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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
La contaminación atmosférica es una de las mayores problemáticas medio ambientales 
en el mundo. Para evaluar y crear planes de acción que mejoren la calidad del aire se 
necesitan mediciones que indiquen cual es el estado de la calidad del aire, sus tendencias, 
los contaminantes de mayor preocupación y las regiones más afectadas. Sin embargo, 
para tener mediciones de calidad del aire es necesario que los gobiernos tengan políticas 
y recursos enfocados en este tema. Desde hace muchos años países desarrollados 
cuentan con datos y programas para medir y mejorar la calidad del aire, pero en regiones 
como América Latina y el Caribe muchos países hasta ahora inician sus programas de 
medición y en algunos casos no tienen. De acuerdo con el Banco Mundial los sistemas de 
monitoreo y modelación global son una fuente de información gratuita y pueden ayudar a 
conocer la calidad del aire en una región especifica.  
 
CAMS es el servicio de monitoreo atmosférico del programa Copernicus y cuenta con 
modelos para conocer la composición atmosférica como CAMS Reanálisis. CASMRA 
genera datos de calidad del aire y meteorológicos con resoluciones temporales horarias y 
espaciales inferiores a 1° de arco. Actualmente no existen trabajos que validen los datos 
de CAMS para América Latina y el Caribe. 
 
Por estos motivos, este trabajo tuvo como objetivo principal analizar la calidad del aire en 
diferentes ciudades de América Latina y el Caribe a partir de monitoreos en superficie, 
datos de CAMSRA y monitoreos de satelitales de Tropomi. Inicialmente se buscaron datos 
en las ciudades con más de un millón de habitantes y posteriormente se analizaron 
espacial y temporalmente dichos datos. Luego se evaluaron y compararon las mediciones 
en superficie con los datos de CAMSRA y Tropomi. Finalmente, por medio de imágenes 
satelitales se identificaron zonas con mayor nivel de contaminantes en la región o lugares 
donde se necesiten hacer estudios con mayor profundidad. 
 
X Análisis de la calidad del aire en diferentes ciudades de América Latina y el Caribe a 
partir de mediciones en superficie y datos del servicio de monitoreo atmosférico de 
Copernicus (CAMS) 
 
Este trabajo permitió crear una base de datos publica de 15 ciudades de la región con 
periodicidad horaria para todos los contaminantes por estación. También, permitió analizar 
por primera vez múltiples tendencias desde el año 2000 hasta el año 2018 en conjunto 
gracias a la nueva herramienta Prophet. Por otra parte, se evaluó por primera vez el 
desempeño de CAMS y de Tropomi en América Latina y el Caribe y se compararon con 
datos en superficie. Además, se pudo identificar zonas con altos niveles de contaminación 
por medio de imágenes satelitales de Tropomi. 
 
Se encontró que solo el 18% de las ciudades con más de 1 millón de habitantes miden la 
calidad del aire con una buena resolución espacial y temporal. A partir del análisis de las 
mediciones de superficie disponibles se encontró que en general en las ciudades 
analizadas la contaminación del aire ha disminuido las últimas dos décadas. No obstante, 
todas las ciudades aun exceden las recomendaciones por la Organización Mundial de la 
Salud para material particulado. Los resultados también indican que los datos de CAMSRA 
solo reproducen las tendencias y los niveles del material particulado en algunas ciudades 
de América Latina y el Caribe. También se encontró que Tropomi en general reproduce 
bien las tendencias de las mediciones de NO2 en superficie, sin embargo, no reproduce 
adecuadamente el comportamiento del material particulado.  
 
Finalmente, se concluye que la información de monitoreo y modelación globales es muy 
valiosa y de gran utilidad para analizar los problemas de calidad del aire en esta región del 
mundo o donde aún no existen redes de monitoreo de calidad del aire. 
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Atmospheric pollution is one of the biggest environmental problems in the world. To 
evaluate and create action plans that improve air quality, measurements are needed that 
indicate the state of air quality, its trends, the pollutants of greatest concern and the regions 
most affected. However, to have air quality measurements it is necessary for governments 
to have policies and resources focused on this issue. For many years, developed countries 
have had data and programs to measure and improve air quality, but in regions such as 
Latin America and the Caribbean, many countries have so far started their measurement 
programs and in some cases they do not. According to the World Bank, global monitoring 
and modeling systems are a free source of information and can help to know the air quality 
in a specific region.  
 
CAMS is the atmospheric monitoring service of the Copernicus program and has models 
to know the atmospheric composition such as CAMS Reanalysis, CASMRA generates air 
quality and meteorological data with hourly and spatial temporal resolutions below 1° arc. 
Currently there are no works evaluating the CAMS data for Latin America and the 
Caribbean 
 
For these reasons, the main objective of this work was to analyze the air quality in different 
cities of Latin America and the Caribbean from surface monitoring, CAMSRA data and 
Tropomi satellite monitoring. Initially, data was sought in cities with more than one million 
inhabitants and later these data were spatially and temporally analyzed. The surface 
mediations were then evaluated and compared with the data from CAMSRA and Tropomi. 
Finally, satellite images identified areas with the highest level of pollutants in the region or 
places where more in-depth studies are needed. 
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partir de mediciones en superficie y datos del servicio de monitoreo atmosférico de 
Copernicus (CAMS) 
 
This work allowed the creation of a public database of 15 cities in the region with hourly 
periodicity for all pollutants by station. Also, it allowed to analyze for the first time multiple 
trends from 2000 to 2018 together thanks to the new Prophet tool. On the other hand, the 
performance of CAMS and Tropomi in Latin America and the Caribbean was evaluated for 
the first time and compared with surface data. Furthermore, it was possible to identify areas 
with high levels of contamination by means of satellite images of Tropomi. 
 
It was found that only 18% of cities with more than 1 million inhabitants measure air quality 
with good spatial and temporal resolution. From the analysis of the available surface 
measurements, it was found that, in general, in the cities analyzed, air pollution has 
decreased in the last two decades. However, all cities still exceed the recommendations 
by the World Health Organization for particulate matter. The results also indicate that the 
CAMSRA data only reproduce the trends and levels of particulate matter in some cities in 
Latin America and the Caribbean. It was also found that Tropomi in general reproduces 
well the trends of surface NO2 measurements, however, it does not adequately reproduce 
the behavior of particulate matter. 
 
Finally, it is concluded that global monitoring and modeling information is very valuable and 
very useful to analyze air quality problems in this region of the world or where there are still 
no air quality monitoring networks. 
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Según la Organización mundial la de la salud (OMS) nueve de cada diez personas respiran 
aire contaminado todos los días, para el 2019 la contaminación del aire es considerada 
como el mayor riesgo ambiental (OMS, 2020). En su Informe del 2016 la OMS calcula que 
cada año mueren 3.7 millones de personas por estar expuestas a altas concentraciones 
de contaminantes en el aire ambiente en zonas urbanas. Casi el ochenta por ciento de las 
muertes están relacionadas a cardiopatías isquémicas y accidentes cerebrovasculares; 
catorce por ciento están relacionadas a enfermedades pulmonares y obstructiva crónica 
de las vías pulmonares o infecciones agudas de las vías respiratorias inferiores y 6 por 
ciento al cáncer de pulmón (OMS, 2016). 
 
Monitorear la concentración de partículas en el aire es una tarea necesaria para poder 
evaluar la calidad de este en nuestro entorno, por esta razón cada vez son más los países 
que refuerzan su legislación para disminuir la contaminación del aire (Saunders, Kahl, & 
Ghorai, 2014). Sin embargo, países con bajos ingresos no cuentan con información ni 
políticas detalladas que gestionen las mediciones de calidad del aire; cerca de 90 por 
ciento de muertes prematuras por baja calidad del aire se producen en países con ingresos 
medios y bajos. Para el 2015 se estimó que los efectos del PM2.5 costaron a la economía 
$ 5.5 billones de dólares que equivalente a 4.5% del PIB global en el 2015. (Word Bank, 
2018). 
 
El panorama en América Latina y el Caribe (ALC) no es muy alentador, solo 77 ciudades 
tienen información oficial sobre los contaminantes del aire a nivel del suelo, que cubren 
aproximadamente 146 millones de habitantes, estos datos en su mayoría son promedios 
anuales y mediciones esporádicas. (Rodríguez H et al., 2016). 
 
De acuerdo con el Banco Mundial (BM), países con ingresos bajos o medios deben 
incursionar en nuevas tecnologías como mediciones satelitales y sensores de bajo costo 
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para evaluar la calidad del aire en zonas donde no existan mediciones o están 
desactualizadas (Word Bank, 2018). Los datos satelitales están tomando un papel 
predominante gracias a su acceso gratuito, resolución temporal y resolución espacial. 
 
El Servicio de Monitoreo de Atmósfera de Copernicus (CAMS) por sus siglas en inglés, 
alojado por el Centro Europeo para el Pronóstico del Clima Medio por sus siglas en inglés 
(ECMWF), proporciona información meteorológica y de calidad del aire con resolución 
temporal diaria y una resolución espacial de 0.1° x 0.1° a varios niveles verticales sobre la 
superficie hasta 5000 metros, de contaminantes criterio y de partículas en la atmósfera. 
(Chianese et al., 2019). 
 
Estudios recientes encuentran una relación entre los datos de superficie y los datos de 
CAMS para material particulado en tres ciudades en Latinoamérica y el caribe para el año 
2017(Vargas, J., 2020). No obstante, no existen más estudios a la fecha que validen la 
información de CAMS en la región. 
 
Dada la poca cobertura de las redes de monitoreo de calidad del aire en ALC, el impacto 
de ésta en la salud pública y la falta de estudios con datos de modelos globales de 
monitoreo remoto para la región. El objetivo general de este trabajo es:  
 
Analizar la calidad del aire en diferentes ciudades de América Latina y el Caribe a partir de 
monitoreos en superficie y datos del sistema de monitoreo servicio de monitoreo de 
Copernicus (CAMS) de Copernicus.  
 
Se plantean además tres objetivos específicos:  
 
1. Analizar datos de calidad del aire en diferentes ciudades de América Latina y el 
Caribe a partir de datos medidos en superficie. 
2. Evaluar la correlación entre mediciones en superficie y datos satelitales CAMS de 
Copernicus. 
3. Identificar las ciudades con mayores niveles de contaminación por medio de datos 




Este trabajo representa un avance importante para entender la calidad del aire LAC. 
Además, ayuda a crear una base de datos publica con las ciudades que cuentan con redes 
de monitoreo y su lugar de consulta, brinda la posibilidad de usar datos de monitoreo 
remoto para estudiar la calidad del aire en la región. Finalmente se abre la puerta a otras 
investigaciones que permitirán entender mejor el problema de calidad del aire con 




1. Fundamentos Teóricos 
1.1 Contaminación Atmosférica 
 
La contaminación atmosférica es la alteración de partículas líquidas, sólidas y gases en la 
atmósfera emitidos por causas no naturales. Estos contaminantes se pueden clasificar en 
dos tipos, los contaminantes primarios y contaminantes secundarios. Los primarios son 
emitidos directamente a la atmósfera, los secundarios son aquellos que se producen por 
reacciones a partir de los contaminantes primarios. Dependiendo de su naturaleza, los 
contaminantes también se pueden clasificar en contaminantes criterio y contaminantes no 
criterio. (Ubilla C., Yohannessen K., 2016). 
 
Los contaminantes criterio son partículas o gases liberados por diferentes emisores y en 
grandes cantidades, estos contaminantes representan riesgos para la salud y 
generalmente se incluyen dentro de los estándares de calidad del aire. En la Tabla 1-1 se 
presentan los contaminantes, criterio sus fuentes y consecuencias (García, et al., 2007).  
 
La Agencia de protección ambiental de Estados Unidos por sus siglas en inglés (EPA), 
estableció los contaminantes más comunes y perjudiciales para la salud pública y 
ecosistemas denominados contaminantes criterio. Estos contaminantes son: material 
particulado, dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre, ozono, monóxido de carbono y plomo 
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Tabla 1 - 1: Contaminantes criterio, fuentes y efectos.  
Contaminante Fuente Efecto 
Material particulado (MP). 
Se divide en dos grupos 
dependiendo de su 
diámetro. El material 
grueso esta entre 10 y 2.5 
micras, el material fino esta 
entre 2.5 micras y menor 
diámetro 
Por las características físicas y 
químicas el PM10 se genera por 
arena, polvo, procesos de 
combustión entre otros. El 
PM2.5 generalmente se genera 
por procesos urbanos como 
combustión. 
Irritación en ojos, nariz y garganta, 
disminuye la función pulmonar asma y 
bronquitis. También causa muerte 
prematura en personas con 
enfermedades cardiacas y pulmonares 
Monóxido de carbono (CO). 
Gas incoloro e inoloro 
generalmente proviene de 
fuentes de combustión 
incompletas. 
Vehículos automotores, 
industrias y calderas.  
afecta principalmente el sistema cardio 
vascular. Tiene síntomas como el mareo, 
nauseas fatiga. 
Dióxido de nitrógeno (NO2). 
Gas café generado por 
combustiones incompletas 
en altas temperaturas 
Calderas, vehículos 
automotores, servicios 
eléctricos entre otros. 
Irritación en los pulmones, menor 
resistencia a infecciones respiratorias 
como la influenza. Afecta fuertemente 
ecosistemas acuáticos. 
Dióxido de azufre (SO2). 
Gas incoloro, en altas 
concentraciones es 
oloroso. 
Procesos industriales y 
Extracciones mineras, las 
ciudades, más 
específicamente el tráfico 
vehicular es una de las 
principales fuentes emisoras. 
Causa problemas respiratorios y agrava 
enfermedades cardiovasculares. Forma 
aerosoles ácidos y sulfúricos asociados 
con la acidificación. 
Ozono (O3) a nivel del 
suelo. Gas incoloro 
formado por el resultado de 
las reacciones químicas 
entre compuestos 
orgánicos volátiles (COV), 
óxidos de nitrógeno (NOx)  
Vehículos, servicios eléctricos, 
fabricas entre otras fuentes de 
combustión. 
Tos e inflamaciones en el tejido pulmonar. 
También puede generar asma y agravar 
condiciones pulmonares. Daño en cultivos 
agrícolas y daños en la vegetación. 
Plomo (Pb). Un metal 
pesado encontrado 
naturalmente en el medio 
ambiente 
y en productos 
Tierra, polvo, pinturas. En 
algunos medios de transporte 
se usa combustibles con 
plomo. 
Daños en los nervios, cerebro y riñones 
en concentraciones muy bajas. Puede 
perjudicar directamente los animales  
Fuente: (García, et al., 2007) 
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De acuerdo con la organización mundial de la salud (OMS) la contaminación atmosférica 
es uno de los principales riesgos ambientales para la salud a nivel mundial. Noventa por 
ciento de las personas del mundo respiran aire que no cumple con las recomendaciones 
de la OMS, esta población está expuesta a contaminación en el aire ambiente que respiran 
de las zonas urbanas, industriales, quema de leña, residuos o carbón entre otros. Esta 
contaminación aumenta las causas de enfermedades cardiovasculares y enfermedades de 
las vías respiratorias.  (García, et al., 2007). 
 
En su Informe del 2016 la OMS calcula que cada año mueren 7 millones de personas por 
estar expuestas a altas concentraciones de contaminantes en el aire ambiente en zonas 
urbanas. Casi el ochenta por ciento de las muertes están relacionadas a cardiopatías 
isquémicas y accidentes cerebrovasculares; catorce por ciento están relacionadas a 
enfermedades pulmonares y obstructiva crónica de las vías pulmonares o infecciones 
agudas de las vías respiratorias inferiores y seis por ciento al cáncer de pulmón (OMS, 
2016). 
1.2 Monitoreo de calidad del aire 
Desde hace 30 años países desarrollados crearon políticas estructuradas para medir, 
gestionar la calidad del aire, caracterizar sus emisiones y fuentes emisoras (Word Bank, 
2018). 
 
Existen varios tipos de sistemas para vigilar la calidad del aire y su clasificación depende 
de la tecnología utilizada en las mediciones, dentro de los tipos de sistemas se encuentran: 
 
• Automáticos: Utilizan equipos totalmente automáticos 
• Manuales: Utiliza equipos de muestreo totalmente manual 
• Hídricos Construidos por la combinación de equipos manuales y automáticos. 
 
Sin importar el tipo de tecnología, los sistemas cumplen con el objetivo de medir las 
concentraciones de contaminantes en el aire en lugares específicos. (Ministerio ambiente 
vivienda y desarrollo territorial,2008). 
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 La medición de la calidad del aire abarca varios objetivos, entre ellos se puede resaltar 
la activación de planes de contingencia y medidas correctivas. Un monitoreo a largo plazo 
de la calidad del aire permite evaluar tendencias con el fin de alcanzar objetivos comunes 
entre regiones (Word Bank, 2018) 
 
Monitorear la concentración de partículas en el aire es una tarea necesaria para poder 
evaluar la calidad del aire en nuestro entorno. La emisión de partículas por emisores 
antropogénicos y biogénicos causan un gran impacto sanitario en la población a nivel 
mundial, por esta razón cada vez son más los países que refuerzan su legislación para 
disminuir la concentración de partículas (Saunders, Kahl, & Ghorai, 2014) 
 
Existen diferentes formas para medir la calidad del aire, sin embargo, países con bajos 
ingresos no cuentan con información ni políticas detalladas que gestionen las mediciones 
de calidad del aire. Cerca de noventa por ciento de muertes prematuras por baja calidad 
del aire se producen en países con ingresos medios y bajos. Para el 2015 se estimó que 
los efectos del PM2.5 costaron a la economía $ 5.5 billones de dólares que es equivalente 
a 4.5% del PIB global en el 2015. (Word Bank, 2018) 
 
En América Latina y el Caribe (ALC) por sus siglas en inglés, solo 77 ciudades distribuidas 
en 17 de los 33 países tienen información oficial sobre los contaminantes del aire a nivel 
del suelo, que cubrían aproximadamente 146 millones de habitantes (Rodríguez H et al., 
2016), los contaminantes del aire más relevantes para la salud son las partículas (PM), 
especialmente PM con un diámetro de 10 micrones o menos (PM10; PM2.5).(OMS, 2016) 
 
Según la OMS en su estudio 2010-2014 donde se compararon datos de calidad del aire 
con sus recomendaciones, solo una ciudad cumple con la recomendación de PM10 y cuatro 
ciudades con las de PM2.5. En la Figura 1-1 se puede evidenciar la comparación entre las 
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Figura 1- 1: Comparación de concentraciones de PM10 y PM2.5. en las ciudades 
latinoamericanas contra las recomendaciones de la OMS 
 
Fuente: Air pollution management and control in Latin America and the Caribbean: implications 
for climate change (Riojas, et al., 2016). 
 
De acuerdo con IQAir solo 4.8% de las ciudades de LAC cumplen con las recomendaciones de 
la OMS para PM2.5 en el 2018. Además de las 6 ciudades con datos para el análisis 5 están en 
las 50 ciudades más contaminadas del mundo por PM2.5 en el 2018. En la Figura 1-2 se identifica 
la ubicación de las ciudades y el Rankin de los países con concentraciones mayores 
(IQAir,2018). En LAC cada año mueren 138.000 personas por problemas relacionados 
a la contaminación del aire (Considerando tanto espacios interiores como espacios 
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Figura 1- 2: ubicación de las ciudades con datos para analizar la calidad del aire en el 
2018 y escalafón de las ciudades con mayor concentración de PM2.5  
 
 
Fuente: 2018 world air quality report region & city PM2.5 ranking (IQAir,2018). 
El Clear Air Institute realizó un estudio en el 2012 con las ciudades más grandes de LAC, 
concluyendo que el PM2.5 y el Ozono son los contaminantes que presentan mayor 
preocupación en la región. Sin embargo, resalta que en la década del 2000 al 2010 algunas 
ciudades muestran decremento en la contaminación del aire ambiente, pero a nivel 
regional no se observa tendencia a la reducción. Además, se resalta la dificultad para 
encontrar información, por este motivo el estudio se realizó con promedio anuales 
recolectados vía web o mail. (Clear Air Institute,2012) 
1.3 Sistemas de monitoreo y modelos globales 
En julio del 2017 el BM y la EPA convocaron a expertos de distintas disciplinas y sectores 
para que pudieran discutir como llenar el vacío de los datos de calidad del aire en países 
en desarrollo, las soluciones se enfocaron en teledetección con datos satelitales y 
monitoreo con sensores de bajo costo. Concluyeron que la teledetección satelital de la 
calidad del aire es prometedora, ya que ofrece varias prestaciones. (Word Bank, 2018) 
 
Dentro de los sistemas de monitoreo global los más destacados son los datos satélites, 
usados para medir la calidad del aire, cada vez más acertados, cuentan con diversas 
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formas de captura y solucionan la problemática de resolución temporal y espacial que 
existe hoy en día con las mediciones en superficie. 
 
 Algunas de las mediciones se realizan calculando el flujo luminoso que se atenúa en una 
trayectoria definida por la luz cuando esta pasa por la atmósfera, de esta forma se pueden 
medir la concentración de contaminantes (Guzmán M., 2013). 
 
Recientes estudios muestran resultados prometedores cuando se evalúan y correlacionan 
las partículas de PM10 y PM2.5 con profundidad óptica de aerosol (AOD) estos estudios 
abren la puerta para desarrollar nuevas investigaciones usando datos satelitales, 
capturados por sensores remotos (Guevara, M.A., et al, 2018). 
 
La modelación meteorológica y de calidad del aire a escala global es también una opción 
para obtener información en todo el mundo con resoluciones espaciales de hasta 0.125 
grados. En el 2019 se compararon datos de redes automáticas de monitoreo en superficie 
contra datos del Sistema de Monitoreo Atmosférico (CAMS) del programa Copernicus. La 
evaluación, encontró una correlación entre estas fuentes de información lo cual podría ser 
una posible solución en lugares donde no existan mediciones. El estudio fue realizado en 
tres ciudades de Colombia, Bogotá, Medellín y Bucaramanga. Se concluyó que existe de 
una correlación entre material particulado (PM10, PM2.5) y CAMS. Sin embargo, se encontró 
una débil correlación y simulación en los gases estudiados (NO2, CO, SO2). También se 
evidencia una mayor correlación en años más recientes 2017, 2018. (Vargas, 2020) 
1.4 Programa Copernicus 
Copernicus es el programa de la Unión Europea para la monitorización y observación de 
la tierra con altos estándares de calidad, anteriormente llamado “Global Monitoring for 
Evironment and Security”. Está encargado de analizar el medio ambiente en el planeta 
desde diferentes focos como: 
• Atmosfera  
• Mar 
• Cobertura de la tierra 
• Cambio climático 
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• Seguridad y emergencias.  
 
Suministra datos y servicios de información gratuitamente a diferentes actores de la 
sociedad; captados por sensores remotos y sensores en tierra. Copernicus está financiado 
por fondos públicos en su gran mayoría de la Unión Europea. El objetivo del programa es 
facilitar la gestión de las amenazas por medio de datos y modelos de datos. (Comisión 
Europea, 2015). El programa Copernicus tiene tres componentes en la Figura 1- 3 se 
pueden observar cómo interactúan los componentes 
Figura 1- 3: Componentes del programa Copernicus 
 
Fuente: (Jutz S., Pérez M., 2018) 
• Componente espacial: componente espacial que va a tener una constelación de 7 
misiones de satélites (donde 5 ya están en órbita) y 14 misiones contributivas. 
• Datos in-situ: Estos datos son coordinados por la Agencia Europea del Medio 
Ambiente y consta de sensores aéreos, sensores terrestres, barcos, globos 
aerostáticos entre otros.  
• Servicios de operación: Son gestionados por diferentes entidades responsables de 
cada sector  
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El programa Copernicus empieza en el año 2000, inicialmente se enfocó en el desarrollo 
del programa espacial con los satélites Sentinel. Después del 2013 los servicios inician su 
puesta en marcha y desde el 2014 los servicios son totalmente operativos (Peuch V.H. et 
al,2018). 
 
1.5 Servicio de Monitoreo Atmosférico (CAMS) 
Las mediciones satelitales pueden ser una solución alternativa en lugares donde no existan 
monitoreos de calidad del aire. Recientes estudios demuestran que las mediciones 
satelitales tienen una fuerte correlación con las mediciones realizadas en terreno 
(Guevara, M.A., et al, 2018). El Servicio de Monitoreo de Atmósfera de Copernicus (CAMS) 
por sus siglas en inglés, está a cargo del Centro Europeo para el Pronóstico del Clima 
Medio rango por sus siglas en inglés (ECMWF). (Chianese et al., 2019). 
 
CAMS nace del proyecto de monitoreo atmosférico y composición del clima (MACC) que 
tiene dos vertientes, el primero dedicado al estudio y pronóstico de la composición 
atmosférica y el clima, el segundo dedicado al reanálisis de datos denominado MACC 
reanálisis (MACCRA). Al igual que su predecesor MACC, CAMS tiene dos tipos de 
modelos el primero se encarga de los pronósticos y CAMS reanálisis (CAMSRA) se 
encargado de validar información. (Flemming et al., 2018) 
 
CAMSRA cuenta con una resolución temporal de 3 horas y una resolución espacial de 
0.125°. Actualmente cuenta con datos desde el 2003 hasta el 2018, sin embargo, se está 
trabajando para obtener datos más actuales (Inness et al., 2019). 
 
CAMSRA se creó a través de la asimilación de datos CY42R1 del Sistema de Pronóstico 
Integrado (IFS) de ECMWF, que es un modelo semi-lagrangiano numérico para la solución 
de ecuaciones diferenciales. CAMSRA utiliza diferentes fuentes de información para 
obtener sus datos. Cuenta con 60 niveles de presión, con el nivel superior a 0.1 hPa. Los 
datos atmosféricos están disponibles en estos niveles y se interpolan hasta 25 niveles de 
presión, 10 de temperatura potencial y 1 de vorticidad potencial. También cuenta con datos 
en superficie (Wang, et al., 2020). CAMSRA cuenta con un módulo de emisiones, módulo 
14 Análisis de la calidad del aire en diferentes ciudades de América Latina y el 
Caribe a partir de mediciones en superficie y datos del servicio de monitoreo 
atmosférico de Copernicus (CAMS) 
 
de aerosoles y un módulo químico; para esto usa diferentes fuentes de información, en la 
Tabla 1 - 2 se encuentran el tipo de captura, los parámetros y a que red o sensor pertenece:  





sensor o red 




In-situ CO2 NOAA-CCGG, WDCGG, RAMCES 
In-situ CH4 NOAA-CCGG  
In-situ N2O NOAA-CCGG, AGAGE, CSIRO, NIES, ECN, EMPA, U. of 
Edinburgh, FMI, HMS, MPI-Jena, Tohoku 
University, CONTRAIL 
In-situ O3, CO, NO2, 
Aerosol, CO2, CH4 
ACTRIS, GAW, EMEP, IAGOS, ICOS, NDACC 
In-situ O3, NO2, SO2, CO, 
PM2.5, PM10, polen 
EEA/EIONET, EMEP 
In-situ radiación global 
difusa 
BSRN, EnerMENA, SHMI, LEGMC, LHMS, KNMI, Academy 
of Sciences Moldova 
In-situ radiación UV COST-713 UV Index Database, ARPANSA, IMS,  
satélite AOD EOS-Aqua, EOS-Terra- Instrumento: MODIS 
satélite AOD ENVISAT- Instrumento: AATSR 
satélite perfil de O3 EOS-Aura- Instrumento: MLS 
satélite O3, NO2 EOS-Aura- Instrumento: OMI 
satélite perfil de O3 NOAA-14, -16, -17, -18, and -19- Instrumento: SBUV-2 
satélite O3, NO2, CH4, CO2 ENVISAT- Instrumento: SCIAMACHY 
satélite perfil de O3 ENVISAT- Instrumento: MIPAS 
satélite CO EOS-Terra- Instrumento: MOPITT 
satélite O3, NO2 METOP-A/B - Instrumento: GOME-2 
satélite CO2, CH4 GOSAT- Instrumento: TANSO 
satélite CO2, CH4 METOP-A, METOP-B- Instrumento: IASI 
Fuente: adaptado de https://atmosphere.copernicus.eu/satellite-observations 
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ECMWF cuenta con dos opciones para descargar la información que se encuentra alojada 
dentro de un Data Store, por medio de una interfaz de programación de aplicaciones por 
sus siglas en inglés (API) o interactivamente por la plataforma web. 
 
Recientes estudios validan la información del modelo y la comparan contra datos en 
superficie para determinar la veracidad de la información y crear planes para mejorar el 
procesamiento de esta (Flemming et al., 2018). Los estudios con CAMS son bastante 
amplios en Europa o Asia, sin embargo, en ALC son casi nulos. El único estudio 
encontrado fue realizado en 3 ciudades del norte de Sur América donde se comparó 
información de material particulado y gases. En la Figura 1-4 se compara la información 
de estaciones de monitoreo en superficie contra CAMSRA sobre el factor de correlación. 
 
Figura 1- 4: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al coeficiente de 
correlación para Bogotá, Medellín y Bucaramanga 
 
Fuente: Evaluación espacial y temporal de la calidad del aire en Colombia a partir de los 
datos del servicio de monitoreo atmosférico de Copernicus (CAMS) y monitoreos en 
superficie (Vargas, J., 2020) 
 
El autor concluye que existe una fuerte correlación en material particulado para las tres 
ciudades. Sin embargo, se presentan correlaciones bajas y sesgos medios altos en gases 
CO y NO2, para los cuales cerca del 75% de los casos los resultados son deficientes. En 
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cuanto a la simulación de índices de calidad del aire para material particulado, el autor 
concluyo que simula adecuadamente los índices para las tres ciudades donde se realizó 
el estudio, Finalmente los valores mejoran en los últimos años, 2017 y 2018 (Vargas, J., 
2020) 
1.6 Análisis de datos 
1.6.1 Análisis de tendencias  
Para analizar tendencias existen algunas herramientas y procedimientos que requieren un 
conocimiento vasto en el tema. Sin embargo, nuevos desarrollos en la ciencia de datos 
facilitan estos análisis para personas inexpertas que requieran analizar tendencias, 
obteniendo resultados fiables y con calidad. La herramienta más reciente para analizar 
series temporales y pronósticos es Prophet. 
 
Prophet es un algoritmo de código abierto desarrollado por Facebook para analizar series 
de tiempo y crear pronósticos temporales basado en un modelo aditivo de tendencias no 
lineales que se ajustan a estacionalidades anuales, semanales, diarias y vacacionales. 
Prophet está disponible en Python y R, fue desarrollado en Stan, un estadístico para C ++. 
La principal ventaja de Prophet es la forma de ajustar curvas de tendencia a diferencia del 
resto de herramientas hasta la fecha; esto hace que sea una herramienta muy robusta y 
fácil de manejar. (Taylor et al., 2017) 
 
El algoritmo funciona descomponiendo el modelo en tres componentes principales 
estacionalidad, vacaciones y tendencia. En la Ecuación 1-1 se presenta matemáticamente 
el modelo utilizado: 
 
𝑦(𝑡) = 𝑔(𝑡) + 𝑠(𝑡) + ℎ(𝑡) + 𝜀(𝑡)                                                                                         Ecuación 1- 1 
 
𝑔(𝑡) representa los modelos de tendencia con cambios no periódicos, 𝑠(𝑡) representa la 
estacionalidad con cambios periodos, ℎ(𝑡) representa efectos vacaciones y 𝑒(𝑡) representa 
los errores o cambios irregulares. Más detalles pueden ser consultados en (Taylor et al., 
2017). 
Capítulo 1 17 
 
1.6.2 Paquete Openair 
El análisis de datos para calidad del aire suele ser una tarea compleja al tener tantas 
variables y una gran cantidad de datos. Por este motivo utilizar software ofimático no es 
recomendable. (Czernecki, Głogowski & Nowosad, 2020) 
 
El Software R es un ambiente de código libre para programación estadística, se destaca 
por la forma de trabajar sus gráficas y por ser muy robusto en Windows, Apple OS X y 
Linux. En análisis de calidad del aire es el Software más popular, esto gracias a funciones 
enfocadas y desarrolladas previamente que se cargan en una librería o paquete llamado 
Openair (Oh, et al.,2015) 
 
El paquete Openair fue desollado en el Reino Unido por el Natural Enviroment research 
council (por sus siglas en inglés - NERC) para investigar la calidad del aire. Este paquete 
tiene herramientas muy útiles como: Timeplot, WindRose, Modstat entre otras, que permite 
mezclar variables y manejar grandes bases de datos de calidad del aire. (Carslaw and 
Ropkins, 2012) Openair fue utilizado en grandes ciudades como Bogotá, Londres y ciudad 





Este trabajo estuvo enfocado en el análisis de información de redes de monitoreo en 
superficie, la comparación de esta información con el servicio de Copernicus CAMSRA y 
mediciones satelitales de Tropomi para ALC. Inicialmente se buscó la información de 
superficie para una ventana de tiempo de 18 años con una periodicidad horaria de los cinco 
contaminantes criterio considerados por la EPA, con el fin de crear una base de datos que 
permitiera validar la calidad de la información y elegir las ciudades donde se realizaría la 
comparación. Posteriormente se analizó la información de superficie para identificar las 
ciudades con mayores niveles de contaminación, las tendencias y la distribución espacial 
de la contaminación. Los datos de superficie se compararon con la información de 
CAMSRA y Tropomi. Finalmente se identificaron posibles focos de contaminación en la 
región. 
2.1 Análisis de datos de calidad del aire en superficie 
2.1.1 Búsqueda de información 
En ALC solo 77 ciudades distribuidas en 17 de los 33 países cuentan con información de 
monitoreo de calidad del aire que cubre aproximadamente 23% de la población total para 
el año 2016 (Riojas, et al., 2016). En algunos casos la información no está desagregada 
espacial y temporalmente, por lo anterior, la misma se puede encontrar en promedios 
anuales y promedios por país o ciudad (Riojas, et al., 2016). Teniendo en cuenta la calidad 
y desagregación de la información se creó una lista con las ciudades con más de 1 millón 
de habitantes para la búsqueda de información. (El total de habitantes tiene en cuenta 
ciudades capitales sumadas con áreas metropolitanas). 
 
La búsqueda de la información se hizo por medio de consultas en las páginas web de las 
entidades ambientales, se contactó por correo electrónico a las personas encargadas de 
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la información o solicitudes formales a las entidades que administran la información. Para 
la búsqueda se tuvo en cuenta los siguientes parámetros:  
 
• Información oficial administrada por parte de la entidad ambiental municipal o 
estatal 
• Datos con una periodicidad horaria 
• Descripción de la ubicación de las estaciones 
• Descripción de las unidades de capa parámetro. 
• Mas de un millón de habitantes 
 
Los datos horarios fueron necesarios para obtener promedios diarios que se usaron 
posteriormente en varios análisis de tendencias y cálculo de índices de calidad del aire. En 
el Anexo A, se pueden encontrar los formatos para la solicitud de datos y cartas de 
presentación requeridos para acceder a los datos en algunas ciudades donde son 
requeridas. 
 
En la búsqueda de datos se encontraron 84 ciudades con más de un millón de habitantes, 
ver Anexo B. Del total de ciudades, solo 24 cuentan con datos de calidad del aire según 
los parámetros de búsqueda. En la Tabla 2-1 se resumen los parámetros encontrados para 






Tabla 2- 1: Ciudades Con datos de calidad del aire en ALC desde el 2000 hasta el 2018 para los contaminantes criterio 
País Ciudades 
Población 




22.6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aKBh%27 
Brasil São Paulo 21.9  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
https://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/relValoresDiarios.do?method=filtrarUgrhisEstacoesPorParametr
o 




12.5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
http://200.20.53.25/qualiar/home/index 
Perú Lima 10.6  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=lima&p=descarga-datos-hidrometeorologicos 









5.8 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
http://www.feam.br/component/content/article/15/1753-belo-horizonte 




5.1 ✓           
calidadaire@insivumeh.gob.gt 
México Monterrey 4.7 ✓ ✓   ✓ ✓ ✓ reddemonitoreo.sima@gmail.com 
Colombia Medellín 4.5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   https://siata.gov.co/descarga_siata/index.php/index2/resultadosConsultaEstacionesAire/ 
Ecuador Quito 2.9 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
http://www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/index.php/datos-horarios-historicos#particulas-menores-a-
10-micrometros-pm10 
Uruguay Montevideo 2.2 ✓ ✓ ✓   ✓   https://montevideo.gub.uy/areas-tematicas/ambiente/calidad-del-aire/red-de-monitoreo 
Brasil Vitória 1.9 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ https://iema.es.gov.br/qualidadedoar/dadosdemonitoramento/automatica 
México Tijuana 1.8 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ artovar@baja.gob.mx, maquinu@gmail.com 
Puerto 
Rico 
San Juan 1.6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
https://epa.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=5f239fd3e72f424f98ef3d5def547eb5&
extent=-146.2334,13.1913,-46.3896,56.5319 
Perú* Arequipa 1.1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ http://www.saludarequipa.gob.pe/unidades-organicas-3/dir-ejec-de-salud-ambiental/ecologia-
proteccion-del-ambiente-y-salud-ocupacional/vigilancia-de-la-calidad-del-aire/ 
Colombia* Bucaramanga 1.1 ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ https://www.amb.gov.co/calidad-del-aire/ 
México Mexicali 1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ artovar@baja.gob.mx, maquinu@gmail.com 




0.37 ✓ ✓ ✓ ✓     
https://www.madininair.fr/ 
Mexico Tecate 0.072 ✓ ✓   ✓ ✓ ✓ artovar@baja.gob.mx, maquinu@gmail.com 
Guyana Cayene 0.057 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ https://www.atmo-guyane.org/donnees/open-data/ 




Es importante aclarar que para el periodo de la búsqueda de los datos (finales de 2019 
inicios del 2020), algunas páginas web se encontraban fuera de línea, se hizo contacto con 
los encargados, pero no se obtuvo respuesta oportuna. Por este motivo no se pudieron 
agregar más ciudades a pesar de tener conocimiento previo de la existencia de redes de 
monitoreo. Las ciudades agregadas con menos de un millón de habitantes fueron incluidas 
por ser capitales y estar en un punto geográfico estratégico o porque estaban incluidas en 
información de otras ciudades más grandes. 
2.1.2 Calidad de la información 
Al tener información de diferentes orígenes fue necesario unir todos los datos sobre un 
dataframe con el software R. En este proceso se detectó que algunos datos no contaban 
con una estructura consistente entre años o estaciones por lo cual no se podía automatizar 
el proceso, también se detectaron casos donde la información estaba en formato PDF, en 
total 5 ciudades: Rio de Janeiro ,Bello Horizonte ,Arequipa ,Ciudad de Guatemala y  
Bucaramanga presentaron estos problemas y fueron descartadas a excepción de Rio por 
su importancia en la región, sin embargo, solo se tomaron dos años de datos dada la 
complejidad y manualidad para ordenar los mismos. Teniendo en cuenta la gran cantidad 
de información fue necesario crear un dataframe por cada contaminante. 
 
Para elegir las ciudades donde se realizó el análisis se tuvieron en cuenta dos parámetros:  
 
• Ciudades mayores a un millón de habitantes  
• Tener el 75% o mayor porcentaje de datos capturado de acuerdo con el manual de 
diseño de sistemas de calidad del aire (Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo 
territorial, 2010). 
 
De esta forma se obtuvieron un total de 15 ciudades con datos y parámetros válidos para 
realizar el estudio. Al validar la calidad de la información se creó una codificación para las 
estaciones y para las ciudades, con el fin obtener una mejor manipulación de la 
información. 
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Para cada una de las estaciones se identificó latitud y longitud, para su posterior uso en 
las comparaciones. Finalmente, en la Figura 2-1 se representa el fujo de trabajo donde se 
resume la elección de las ciudades 
 
Figura 2- 1:Flujo de trabajo para elección de las ciudades 
 
Fuente: Autor 2020 
 
Teniendo en cuenta la variabilidad de orígenes de la información las ciudades presentaban 
diferentes unidades para los contaminantes, por este motivo fue necesario cambiar las 
unidades a condiciones de ambiente y temperatura estándar de acuerdo con el manual de 
diseño de monitoreo de calidad del aire. Para hacer el cambio de unidades se utilizó la 
Ecuación 2-1 basada en la ley de gases ideales (Ministerio de ambiente vivienda y 





] =  
[𝑝𝑝𝑚] ∙𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟
24.45
∙ 103       Ecuación 2- 1 
 
Los datos se cambiaron a las unidades utilizadas por la EPA: 










• SO2: 𝑝𝑝𝑏 
• CO: 𝑝𝑝𝑚 
• NO2: 𝑝𝑝𝑏 
• O3: 𝑝𝑝𝑏 
 
En la Tabla 2-2 se puede observar las unidades originales de cada contaminante. 
 
Tabla 2- 2: Unidades de contaminantes criterio antes de convertirlas a condiciones de 
ambiente y temperatura estándar 
Ciudad CO SO2 NO2 O3 
Bogotá ppm ppb ppb ppb 
Buenos Aires ppm ppb ppb  
Ciudad de México ppm ppb ppb ppb 
Guadalajara ppm ppm ppm ppm 
Lima 𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  
Medellín ppm ppb ppb ppb 
Mexicali ppm ppm ppm ppm 
Monterrey ppm ppb ppb ppb 
Montevideo ppm 𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  
Quito 𝜇 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  
Rio de Janeiro ppm ppb ppb ppb 
Santiago de Chile ppm 𝜇𝑔 𝑚3⁄  ppb ppb 
Sao Pablo ppm 𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  
Tijuana ppm ppm ppm pmm 
Vitoria 𝜇 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  𝜇𝑔 𝑚3⁄  
Fuente: Autor 2020 
 
Después de crear los dataframes y transformar las unidades, se calcularon porcentajes de 
datos en todo el periodo desde el 2000 hasta el 2018, esto ayudo a validar la calidad de la 
información y establecer las estaciones con datos fiables. En la tabla 2-3 se encuentra el 
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porcentaje de datos utilizados para validar la calidad de los datos y la codificación para 
cada estación. En el siguiente enlace se encuentra la base de datos publica de los 
contaminantes criterio con una periodicidad horaria desde el 2000 hasta el 2018 para las 





Tabla 2- 3: Codificación y condiciones de calidad para las estaciones estudiadas por contaminante en todo el periodo de estudio  
Ciudad Nombre estación Código 
PM10 PM25 NO2 SO2 CO O3 
periodo cumple periodo cumple periodo cumple periodo cumple periodo cumple periodo cumple 



























































































































































































2018 X   
2010-
2018 X  
 






2018 ✓   
2009-
2018 X  
 






2018 ✓   
2009-
2018 X  
 






2015 ✓   
2009-
2015 X  
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2018 ✓  
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Universidad nacional, sede el 














2018 ✓      
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Medellín 
politécnico Colombiano Jaime 






2018 ✓   
2018-
2018 ✓  
 







       
 
Medellín 







2018 ✓      
 




       
 




       
 
Medellín 
Planta de producción de agua 




       
 




       
 




       
 




       
 




       
 
Medellín 
Parque biblioteca Fernando 
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2017 ✓      
 






2016 ✓      
 




       
 




























2004 ✓    
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2018 X  
 
































2018 ✓    
 


































































































2018 ✓  
 








































































































2018 ✓   
2009-
2018 ✓  
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2010 ✓  
 










2018 ✓  
 























2019 ✓  
 


























































































2007 X    
 




























































































































2003 X   
2000-
2005 X  
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2019 ✓  
 










































































2019 ✓  
 

































































































































    
2000-
2007 ✓  
 






    
2009-
2018 ✓  
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2002 ✓   
2000-
2019 ✓  
 

















    
2000-
2019 ✓  
 




























































2018 ✓   
2004-
2018 ✓  
 







































































2018 X    
 






















2018 ✓    
 








2018 X    
 


































2018 ✓    
 








2012 ✓    
 






2018 X    
 
Nota: En la tabla anterior el símbolo (X) representa una inconformidad respecto al 75% de los datos exigidos durante todo el periodo de datos, mientras que el símbolo (✓) representa un porcentaje mayor o 
igual al 75% de datos, Por último, los espacios en blanco representan la no existencia de datos. Es importante aclara que el porcentaje se calculó con base en el primer dato registrado por la estación. También, 
que en algunos análisis se tuvo como periodo de estudio un año y sobre este cambia el porcentaje de datos. 
 
 
2.1.3 Análisis de tendencia  
Con las ciudades y estaciones elegidas, se procedió a calcular la tendencia con la 
herramienta Prophet para R. En el cálculo de la tendencia se tuvo en cuenta la 
estacionalidad mensual y estacionalidad semanal. Inicialmente se convirtieron los datos de 
acuerdo con formato indicado por la herramienta, donde se tiene en cuenta la fecha y el 
valor (para este caso el contaminante). Posteriormente se utilizó el código recomendado 
por Prophet para calcular las tendencias usando los datos promedio diarios. 
 
Las tendencias se promediaron para crear graficas anuales luego de tener la graficas se 
aplicó una regresión lineal con el fin de obtener la pendiente de las rectas y conocer el 
aumento o reducción promedio de cada contaminante en el tiempo por cada ciudad. Para 
este cálculo se tuvieron en cuenta las ciudades con más de 5 años de datos válidos. 
2.2 Análisis y evaluación de CAMSRA 
2.2.1 Descarga de información CAMSRA 
De acuerdo con los resultados obtenido en trabajos anteriores, CAMSRA reproduce 
adecuadamente el comportamiento del material particulado en esta región del mundo. Sin 
embargo, no reproduce adecuadamente el comportamiento de los gases (Vargas, J., 
2020). También, teniendo en cuenta que el mayor problema para LAC es el material 
particulado, específicamente PM2.5 (Air Clear Institute,2012), en esta sección el análisis y 
comparación se concentró en PM2.5 para el año 2018. 
 
ECMWF dispone de dos formas para descargar la información, por medio de su portal o 
un API. Sin embargo, el API de Python tiene más opciones, para obtener la información se 
descargaron datos cada tres horas con el fin de crear promedios diarios, para el periodo 
2018 en la ventana geográfica [33 N,118 W ,57 S ,22 W] con la mínima resolución espacial 
0.125°. El formato obtenido en la descarga fue NetCDF. Para descargar información se 
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#!/usr/bin/env python 
from ecmwfapi import ECMWFDataServer 
server = ECMWFDataServer() 
server.retrieve({ 
    "class": "mc", 
    "dataset": "cams_reanalysis", 
    "date": "2018-01-01/to/2018-12-31", 
    "expver": "eac4", 
    "levtype": "sfc", 
    "param": "73.210", 
    "stream": "oper", 
    "type": "an", 
    "time": 
"00:00:00/03:00:00/06:00:00/09:00:00/12:00:00/15:00:00/18:00:00/21:00:00", 
    "grid": "0.125/0.125", 
    "area": "32/-118/-57/-22", 
    "format": "netcdf", 
    "target": "PM25_diario_LATAM", 
}) 
 
Es importante resaltar que para la descarga de los datos con el API fue necesario tener 
una cuenta en la página web de ECMWF y hacer algunas configuraciones en las variables 
de entorno del computador donde de descargó la información. 
2.2.2 Tratamiento de información CAMS 
El archivo NetCDF cuenta con 3 variables, concentración, ubicación espacial y temporal, 
para visualizar y validar esta información se usó el programa Panoply. Para extraer la 
información de NetCFD y alojarla en dataframes fue necesario utilizar la librería de R ncdf4, 
de esa forma se extrajo la información de concentración y marca temporal. En este proceso 









Cada punto de la malla descargada de CAMSRA contiene información de concentración 
cada 3 horas para el año 2018. Para la elección de los puntos que se usaron para en 
análisis se probaron 4 tipos de ubicación:  
 
• Cubrir toda la región de estudio (Área metropolitana de cada ciudad) 
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• Elegir los puntos más cercanos por distancia geográfica a las estaciones de 
monitoreo 
• Usar los puntos más cercanos a las estaciones e interpolarlos  
• Usar los puntos que cubran toda la región para interpolarlos 
 
Con base en los resultados y siguiendo las recomendaciones del trabajo “Evaluación 
espacial y temporal de la calidad del aire en Colombia a partir de los datos del servicio de 
monitoreo atmosférico de Copernicus (CAMS) y monitoreos en superficie” (Vargas, J., 
2020), se decidió usar los puntos que cubrieran toda la región y realizar la interpolación. 
2.2.3 Interpolación de los puntos CAMSRA 
Para realizar la interpolación fue necesario ubicar las estaciones y los puntos CAMSRA 
para cada una de las 15 ciudades, en la Figura 2-2 y Figura 2-3 se pueden observar 
algunos casos. 
 
Figura 2- 2: Estaciones de monitoreo (Morado) y puntos CAMSRA (Azul) para Bogotá y 
Sao Pablo respectivamente. 
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Figura 2- 3: Estaciones de monitoreo (Morado) y puntos CAMSRA (Azul) para Santiago y 
ciudad de México respectivamente. 
  
Fuente: Autor 2020 
 
La interpolación ponderada inversa (IDW) por sus siglas en inglés, asume la primera ley 
geográfica de Tobler, donde se supone que es más probable que exista un valor similar al 
acercarse a la fuente de origen, esto se ejemplifica con la lluvia; “es más probable que 
cuando este lloviendo, llueva a 1 metro que a 500 metros” (Fuenzalid, M., et al, 2015). 
  
Finalmente, IDW es una combinación de tipo lineal de los datos promediados con un peso, 
el cual es la función de la distancia inversa. Lo que quiere decir que entre más cerca de un 
punto con datos para interpolar, mayor influencia realizará sobre un área (Ogbozige, Adie 
and Abubakar, 2018). En la Ecuación 2-2 se describe el cálculo de la interpolación. 
 
𝑍(𝑆0) =  ∑ 𝜆𝑖 ∙ 𝑍(𝑆𝑖)
𝑁
𝑖=1         Ecuación 2- 2 
 
Donde 𝑁 es el número de muestra alrededor del punto, 𝜆𝑖 es el peso asignado al punto 
cercano 𝑍(𝑆𝑖). Los pesos de los puntos cercanos son calculados con la Ecuación 2-3 
(Murillo et al., 2012). 
 








           Ecuación 2- 3 
 
Donde 𝑑 representa la distancia entre el valor de predicción (𝑆0) y el del punto a 
interpolar (𝑆𝑖) y 𝑝 representa el factor para ajustar el peso, para este caso se utilizó un 
factor de 2. 
 
De esta forma se interpolaron los puntos CAMSRA y se extrajo el valor promedio diario 
para cada ubicación de las estaciones de monitoreo, dada la cantidad de información fue 
necesario trabajar la interpolación en ArcGIS por medio de un ModelBuilder que ejecutara 
la tarea. En la Figura 2-4 se presenta el flujo de trabajo para extracción de la información. 
 
Figura 2- 4: ModelBuilder para calcular la interpolación y extraer los valores en la 
ubicación de las estaciones de monitoreo por día. 
 
Fuente: Autor 2020 
2.2.4 Evaluación cuantitativa y cualitativa de los datos 
Para la evaluación del modelo de CAMSRA se hizo un análisis dividido en dos partes, una 
cuantitativa y otra cualitativa. La primera se enfocó en evaluar la correlación y el sesgo 
medio entre los datos de monitoreo y los datos CAMSRA. La segunda se enfocó en una 
estimación del índice de calidad del aire con datos CAMSRA. Finalmente se realizó una 
comparación espacial de los resultados CAMSRA y monitoreo. 
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Para el análisis cuantitativo se utilizó la librería Openair para R y la función Modstats que 
permite calcular los parámetros requeridos. En la Tabla 2-4 se encuentran las ecuaciones 
utilizadas para evaluar el modelo. 
 
Tabla 2- 4: Ecuaciones utilizadas y definición dentro del análisis 
Nombre del estadístico Definición matemática Definición 
Sesgo Medio (MB) por sus 







Es sesgo medio estima 
la diferencia entre el 
modelo y las 
observaciones  
Coeficiente de correlación 
de Pearson (r) 
𝑟
=
∑ (𝑀𝑖 − ?̅?) ∙ (𝑂𝑖 − ?̅?)
𝑁
𝑖=1
√∑ (𝑀𝑖 − ?̅?)
2𝑁




Es un índice encargado 
de medir el grado de 
covariación entre las 
variables. 
Fuente: Adaptado de Low modeled ozone production suggests underestimation of 
precursor emissions (especially NOx in Europe) (Oikonomakis, Aksoyoglu, Ciarelli, 
Baltensperger & Prévôt, 2018) 
 
En las ecuaciones anteriores 𝑀𝑖 − 𝑂𝑖 representan las mediciones CAMSRA y 
observaciones de promedio mensuales o diarias en superficie respectivamente. Por otra 
parte 𝑁 representa la cantidad de datos u observaciones. 
 
En el análisis cualitativo se simularon los índices de calidad del aire por sus siglas en inglés 
(AQI) para el 2018 en las ciudades elegidas para la comparación. Con el cálculo de los 
índices se buscaba comprobar si CAMSRA puede simular como estuvo la calidad del aire 
para un periodo de tiempo específico en un área geográfica determinada.  
 
Los cálculos del IQA fueron realizados con base en la guía de cálculo Technical Assistance 
Document for the Reporting of Daily Air Quality the Air Quality Index (AQI) de la EPA. El 
IQA es una cifra que refleja la calidad del aire en algún lugar, cuando la calidad del aire es 
buena no representa efectos en la salud y el índice adquiere valores bajos. Sin embargo, 
cuando la calidad del aire es peligrosa puede ocasionar fuertes daños en la salud, en este 
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caso el índice adquiere valores altos y las autoridades ambientales deben tomar medidas 
para prevenir riesgos a la salud. 
El índice define una escala de colores para clasificar la calidad del aire para cada 
contaminante. En la Tabla 2-5 se encuentra la clasificación del índice. 
 Tabla 2- 5: Nombres y colores del AQI  
AQI Descripción 
0 a 50 Bueno 
51 a 100 Moderado 
101 a 150 insaturable para grupos sensibles 
151 a 200 Insaturable 
201 a 300 Muy insaturable 
301 a 500 Peligroso 
Fuente: Adaptado de Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air 
Quality the Air Quality Index (EPA,2016) 
 
Para calcular el índice fue necesario truncar los valores de contaminantes de acuerdo con 









): Truncar al primer decimal 
• SO2 (𝑝𝑝𝑏): Truncar al entero 
• CO :(𝑝𝑝𝑚): Truncar al primer decimal 
• NO2(𝑝𝑝𝑏): Truncar al primer decimal 
• O3(𝑝𝑝𝑚): Truncar al tercer decimal 
 
Para el cálculo del IQA se usó la Ecuación 2-4 y se tuvo en cuenta la Tabla 2-6 para extraer 
los valores de corte. 
 
𝐼𝑝 =  
𝐼𝐻𝐼 − 𝐼𝐿𝑜
𝐵𝑃𝐻𝐼 − 𝐵𝑃𝐿𝑜
(𝐶𝑝  −  𝐵𝑃𝐿𝑜) + 𝐼𝐿𝑜       Ecuación 2- 4 
Donde: 
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• 𝐼𝑝: Es el IQA para algún contaminante 
• 𝐶𝑝: La concentración truncada 
• 𝐵𝑃𝐻𝐼: Es la concentración del punto de corte que es superior a 𝐶𝑝 
• 𝐵𝑃𝐿𝑜: Es la concentración del punto de corte que es inferior a 𝐶𝑝 
• 𝐼𝐻𝐼: Es el valor del IQA correspondiente a 𝐵𝑃𝐻𝐼 
• 𝐼𝐿𝑜: Es el valor del IQA correspondiente a 𝐵𝑃𝐿𝑜 
 
Tabla 2- 6:Valores de corte para calcular IAQ 
O3 (ppm) 8 
horas  
O3 (ppm) 1 
hora  
PM2.5 (μg/m3) 










AQI   
0.000 - 0.054    0.0 – 12.0  0 - 54  0.0 - 4.4  0 - 35  0 - 53  0 - 50  
0.055 - 0.070    12.1 – 35.4  55 - 154  4.5 - 9.4  36 - 75  54 - 100  51 - 100  
0.071 - 0.085  0.125 - 0.164  35.5 – 55.4  155 - 254  9.5 - 12.4  76 - 185  101 - 360  101 - 150  
0.086 - 0.105  0.165 - 0.204  (55.5 - 150.4) 255 - 354  12.5 - 15.4  (186 - 304) 361 - 649  151 - 200  
0.106 - 0.200  0.205 - 0.404  (150.5 - (250.4) 355 - 424  15.5 - 30.4  (305 - 604) 650 - 1249  201 - 300  
  0.405 - 0.504  (250.5 - (350.4) 425 - 504  30.5 - 40.4  (605 - 804) 1250 - 1649  301 - 400  
  0.505 - 0.604  (350.5 - 500.4) 505 - 604  40.5 - 50.4  (805 - 1004) 1650 - 2049  401 - 500  
Fuente: Adaptado de Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air 
Quality the Air Quality Index (EPA,2016) 
 
Para la comparación espacial se calculó una interpolación por el método IDW y se generó 
un archivo ráster sobre el polígono de cada región para datos de monitoreo y para datos 
CAMSRA, manejando la misma rampa de colores su pudo obtener el resultado.  
 
2.3 Identificación de lugares con mayor contaminación 
en LAC 
Finalmente, teniendo en cuenta que los resultados obtenidos del análisis cuantitativo y 
cualitativo entre CAMSRA y datos de superficie no fueron del todo satisfactorios, se decidió 
ampliar el estudio y analizar los datos del satélite Sentinel Precursor 5 (Sentinel P5) y el 
sensor Tropomi. Este instrumento también hace parte del programa Copernicus. Esta 
información se usó para identificar zonas con mayor concentración de contaminantes. 
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La descarga de la información se hizo por medio del software Google Earth Enige (GEE) 
teniendo en cuenta que tiene un gran catálogo de datos, su licencia es gratuita y el 
procesamiento se hace de manera virtual en los servidores de Google. Además maneja un 
gran volumen de información y variedad de formatos. En la Figura 2-5 se puede identificar 
la interfaz de usuarios de la herramienta. 
 
Figura 2- 5: interfaz de usuario GEE en descarga de datos para Tijuana 
 
Fuente: Autor 2020 
 
Para descargar la información se utilizaron los Datasets Offline dado que estos cuentan 
con una mayor área de cubrimiento. Además, se encuentran en un nivel 3 de información 
(L3).  
 
Un nivel de información L3 hace referencia a información depurada, contiene información 
de solo una cuadricula por orbital y no se agrega información extra, sin embargo, su tiempo 
de procesamiento es mayor que la información en tiempo real. 
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La información original proveniente del Sentinel P5 se encuentra en un nivel 2 (L2), esto 
quiere decir que los datos se encuentran agrupados por tiempo. La conversión de L2 a L3 
se realiza por medio de la herramienta harpconver y la función bin_spatial.  
 
Es importante tener en cuenta que en este proceso los datos de origen se filtran para 
eliminar píxeles con valores de control de calidad inferiores a: 
 
• 80% para absorción de índice de aerosol (AI) 
• 75% para la banda troposférica de NO2 
• 50% para todos los demás conjuntos de datos, excepto O3 y SO2 
 
Los datos de Tropomi tienen una marca de tiempo desde 2018, la mayoría de los 
contaminantes registran datos desde el segundo perdido del mismo año y alguno a finales 
de este. Por este motivo se descargaron datos diarios de los siguientes contaminantes 
para el segundo periodo del 2018: 
 












• AI Columna Total (índice con valores desde -21 hasta 39) 
 
Se usó la columna total de O3, dado que O3 troposférico se encuentra disponible desde la 
latitud 20 Norte hasta la latitud 20 sur y quedaban por fuera muchas ciudades para el 
análisis. Por otra parte, El índice de aerosol representa la presencia y ausencia de 
aerosoles en un periodo de tiempo para una región especifica por este motivo se tuvo en 
cuenta para el análisis. 
 
Para validar los datos de Tropomi fue necesario evaluar la correlación entre los datos de 
monitoreo para todos los contaminantes disponibles y los datos Tropomi. Inicialmente se 
promediaron datos diarios a promedios mensuales en un archivo ráster y por medio de la 
función Clip se creó una máscara en los lugares donde se requería descargar la 
Capítulo 2 47 
 
información. Luego con la función Export.image.toDrive se exportó la imagen a Drive. 
Posteriormente en el software ArcGIS se crearon puntos aleatorios dentro de cada región 
y se obtuvo el valor promedio por cada ciudad por mes. 
 
Con estos datos se creó un dataframe y se calculó el coeficiente de correlación de Pearson 
(r) entre monitoreo y Tropomi. Finalmente se crearon gráficas para observar el 
comportamiento temporal  
 
Basados en los resultados, se crearon ráster de 3 zonas de ALC con promedios de 
información para identificar zonas con mayor concentración por contaminantes para el 





Los resultados obtenidos en el trabajo inician analizando los datos de calidad del aire 
obtenidos. Este análisis se concentrará en dos partes: análisis de los niveles de 
contaminación y tendencias, y análisis de variación mensual para el 2018. Por otra parte, 
se evaluará la correlación y el sesgo medio entre los datos en superficie para PM2.5 y 
CAMSRA en el 2018. También se realizará un análisis espacial y una simulación de índice 
de calidad del aire con datos CAMSRA. Basado en los resultados anteriores se analizará 
la correlación de Tropomi y datos en superficie para el segundo periodo del 2018. 
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3.1 Calidad del Aire en LAC 
3.1.1 Análisis de tendencias 
De las 84 ciudades seleccionadas para búsqueda de datos en su mayoría capitales y con 
población mayor a un millón de habitantes el 28% cuenta con datos horarios de los 
contaminantes primarios y están disponibles en Internet con acceso libre. De acuerdo con 
lo expuesto anteriormente se puede evidenciar la falta de mediciones de calidad del aire 
en ALC, si bien no están todas las ciudades, se encuentran las más representativas para 
cada país.  
 
En general se evidencia un buen comportamiento de los datos, pues buena parte de ellos 
cumplen con estipulado en la normatividad. En el Anexo C se presentan los mínimos 
máximos y promedios de cada contaminante para cada estación en el periodo del 2000 al 
2018. En la Tabla 3-1 se presentan el total de estaciones por contaminantes y el número 
de estaciones con más del 75% de los datos. 
 




con más del 
75 % de datos 
PM10 182 139 (76%) 
PM25 128 91 (71%) 
NO2 178 131 (73%) 
SO2 126 81 (64%) 
CO 140 105 (75%) 
O3 182 142 (78%) 
Fuente: Autor 2020 
Los contaminantes que tienen mayor número de estaciones son PM10 Y O3. Sin embargo, 
el ultimo cuenta con más estaciones que tienen más del 75% de información. El 76% de 
las estaciones que miden PM10 cumplen con este requerimiento. Por otra parte, el SO2 es 
el contaminante que cuenta con el menor número de estaciones y su porcentaje de datos 
validos respecto al total de estaciones es el más bajo (64%). Al totalizar todos los 
contaminantes y todas las estaciones el 73% tiene datos validos dentro del periodo 2000 
al 2018. 
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En la Grafica 3-1 y 3-2 se presenta el comportamiento de tendencias. En el anexo D se 
presenta una tabla con las ecuaciones de tendencia encontradas y sus parámetros 
estadísticos.  
 
Figura 3- 1: Análisis de tendencias para PM10 entre el 2000 y 2018 
 
Fuente: Autor 
Figura 3- 2: Análisis de tendencias para PM25 entre el 2000 y 2018 
 
Fuente: Autor 2020  
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En términos generales las concentraciones de PM10 desde el año 2000 al 2018 están 
disminuyendo. Bogotá muestra la mayor disminución con 2.1
𝜇𝑔
𝑚3
 𝑎ñ𝑜 esto se debe a 
diferentes acciones del gobierno y cambios en el transporte público. Ciudades como Sao 
Pablo, Santiago y Ciudad de México, aunque no presentan una gran disminución como 
Bogotá, si muestran una disminución continua año a año.  
 
Quito, Monterrey y Guadalajara presentan un aumento de concentración en el promedio. 
En Medellín y Lima, se observa un pico de concentración, pero en promedio se observa 
una disminución.  
 
En PM2.5 se observa una disminución generalizada de concentración para toda la región. 
Monterrey, Bogotá y Medellín muestran la mayor disminución, las dos últimas presentan 
una disminución de PM10 y PM25 en los mismos segmentos de tiempo esto evidencia que 
las acciones del gobierno y de autoridades locales tuvieron efecto positivo en la 
disminución de concentraciones.  
 
Quito, Ciudad de México y Santiago muestran un comportamiento más lineal con leves 
disminuciones continuas año tras año. El PM2.5 tiene 9 ciudades que cuentan con más de 














Figura 3- 3 Análisis de tendencias para NO2 entre el 2000 y 2018   Figura 3- 4 Análisis de tendencias para CO entre el 2000 y 2018 
    
 
Figura 3- 5: Análisis de tendencias para O3 entre el 2000 y 2018   Figura 3- 6 Análisis de tendencias para SO2 entre el 2000 y 2018 
   
Fuente: Autor 2020 Autor
 
 
Para NO2, Santiago de Chile, a diferencia de las otras ciudades, tiene una tendencia 
creciente después del 2015. Ciudades como Bogotá, Ciudad de México y Quito mantienen 
una tendencia decreciente y continua. Por otra parte, Sao Pablo y Buenos Aires cuentan 
con la mayor reducción. Medellín no tenía una tendencia estable sin embargo desde el 
2016 se observa que la tendencia tiene a disminuir de forma significativa. 
 
Como se puede evidenciar en la Figura 3-4, en las ciudades más pobladas el CO presenta 
una mayor reducción. Por otra parte, Medellín y Bogotá presentan tendencias poco 
normales en sus datos, el segundo entre los años 2000 al 2005 y Medellín presenta un 
fuerte incremento desde el 2016. Guadalajara y Quito presentan una mínima variación de 
concentración en los datos reportados. 
 
El O3 es el contaminante que menos variabilidad tiene en toda la región a lo largo del 
tiempo. Al igual que los otros contaminantes en la mayoría de las ciudades se presenta 
una disminución excepto en Guadalajara y Sao Pablo. Esta última tiene una tendencia 
creciente de 0.19 
𝑝𝑝𝑏
𝑎ñ𝑜
 promedio. En Ciudad de México se observa una tendencia 
decreciente, aunque es la ciudad que tiene mayor concentración de O3 respecto a otras 
ciudades. 
 
De acuerdo con la Figura 3-6 el SO2 es el contaminante que tiene menos ciudades con 
datos de 5 años seguidos comparado con los otros contaminantes. Todas las ciudades 
presentan una reducción, pero Bogotá y Ciudad del México presentan la mayor reducción. 
Sin embargo, la primera presenta un aumento desde el 2005 hasta el 2008.  
 
En términos generales todos los contaminantes presentan una disminución desde el 2000 
hasta el 2018, el material particulado presenta una mayor disminución y más constante 
respecto a los gases, aunque el primero aun no cumple con recomendaciones dictadas por 
la OMS. Las ciudades más grandes presentan una mayor disminución, pero Bogotá, 
Ciudad de México y Santiago son las que más redujeron sus niveles de contaminación. En 
el periodo del 2005 al 2010 se presenta el mayore decremento en la mayoría de los 
contaminantes para las ciudades. 
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3.1.2 Análisis de concentraciones y temporal para el 2018 
En la Figura 3-7 se muestran las concentraciones de material particulado para el 2018 y la 
normativa de la Unión Europea, EPA y de la OMS 
 
Figura 3- 7: Promedio anual de concentraciones por ciudades para material particulado 
PM2.5 y PM10 respectivamente en el 2018 
 
Fuente: Autor 2020 
Se observa que las ciudades en México, Chile y Perú tienen mayor concentración de 
material particulado. Por otra parte, las ciudades en Brasil, Uruguay y Argentina tienen una 
menor concentración comparadas respecto al resto de ciudades.  
 
De acuerdo con las guías relativas para la calidad del aire de la OMS (OMS,2005) la 
recomendación para PM2.5 es 10
𝜇𝑔
𝑚3
 promedio anual y 20
𝜇𝑔
𝑚3
 promedio anual para PM10. 
Teniendo en cuenta la información anterior se concluye que ninguna ciudad cumple con 
las recomendaciones de la OMS para material particulado y se observan resultados 
similares a los descritos por (Riojas, et al., 2016). Por parte de la EPA se tienen resultados 
muy similares para PM2.5 mientras que para PM10 la mayoría de las ciudades cumple con 
las recomendaciones. 
 
Cuando se analizan las concentraciones basados en la guía de calidad del aire la Unión 
Europea para PM2.5 la mayoría de las ciudades cumplen, pero para PM10 la mayoría de las 
ciudades incumplen. Es importante resaltar que Lima, Mexicali y Santiago son las ciudades 
con mayor concentración de material particulado en la región para el 2018 y que las dos 
incumplen con la normativa europea y las guías de calidad del aire de la OMS  
 
 
Figura 3- 8: Promedio anual de concentraciones de NO2 y CO en el 2018 para LAC respectivamente en el 2018 
                                  
Figura 3- 9: Promedio anual de concentraciones de O3 y SO2 en el 2018 para LAC respectivamente en el 2018 
                                  
Fuente: Autor 2020 
 
 
Se puede observar que el NO2 es un problema menor comparado con el material 
particulado. Sin embargo, en ciudades como Santiago de Chile y Ciudad de México se 
encuentran valores más altos NO2 comparado con las otras ciudades. Los resultados 
anteriores concuerdan con los obtenidos en el 2011 por Clean Air Institute (Air Clear 
Institute,2012) y por la Figura 3.5, esto refleja que la problemática para estas ciudades es 
persistente en el tiempo, aunque este disminuyendo. 
 
CO es uno de los contaminantes que presenta menos información en el 2018 ya sea por 
falta de datos o por calidad de la información. Lima presenta las concentraciones más altas, 
sin embargo, no se puede comparar su comportamiento contra la tendencia dado que no 
cuenta con suficientes datos a lo largo de los años. Ciudad de México tiene una menor 
concentración de CO; mientras que Bogotá presenta altos valores comparado con otras 
ciudades, aunque se está reduciendo su concentración en el tiempo. Se observa un 
pequeño aumento en el 2017, estos resultados concuerdan por lo descrito en el informe 
anual de calidad del aire de Bogotá (Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá, 2019). 
 
El contaminante O3 no presenta guías anuales, sin embargo, Ciudad de México y 
Guadalajara presentan valores muy elevados comparado con otras ciudades de la región. 
De acuerdo con la secretaria de medio ambiente de Ciudad de México existen factores 
como corrientes de chorro, sistemas de alta presión y tormentas tropicales entre otras, que 
afectan la estabilidad en la presión atmosférica baja, esto causa condiciones que permiten 
la fácil acumulación y creación de algunos contaminantes (secretaria de medio ambiente 
de ciudad de México). El O3 se mide en una mayor cantidad de ciudades para el 2018. A 
diferencia de las ciudades de México, el resto de las ciudades manejan concentraciones 
muy similares.  
 
El SO2 Tiene la menor cantidad de información por ciudades para el 2018. Al igual que 
otros gases, este no tiene una guía anual, ya que el efecto se determina en el corto plazo 
(norma horaria). Sin embargo, la concentración de este contaminante no es excesivamente 
alta respecto a las primeras normativas de la EPA. La mayoría de las ciudades presentan 
una disminución a lo largo de tiempo específicamente en la última década, en el 2018 Lima, 
Rio y Ciudad de México presenta las concentraciones más altas. 
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En términos generales, a diferencia del material particulado los gases cuentan con menor 
calidad y cantidad de mediciones en el 2018. Lima, Ciudad de México y Santiago de Chile 
presentan las mayores concentraciones en la mayoría de los contaminantes. Sin embargo, 
se puede evidencia una disminución en la última década, pero aún no cumplen con las 
guías establecidas por la OMS o UE para calidad del aire. 
 
En la Figura 3-10, 3-11, 3-12,3-14 y 3-15 se observa el comportamiento temporal de los 
contaminantes para el 2018. Las figuras fueron realizadas a partir de los promedios 
semanales para cada ciudad. 
 
Figura 3- 10: Comportamiento temporal de PM2.5 en el 2018 con limite de WHO promedio 
24 horas
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Figura 3- 11: Comportamiento temporal de PM10 en el 2018 con limite de WHO promedio 
24 horas 
 
Fuente: Autor 2020 
En la Figura 3-10 se puede evidenciar que en Mexicali se presenta una gran variabilidad 
de los datos y la desviación entre los mismo tiene altos valores. Todas las ciudades a 
diferencia de Vitoria presentan picos de concentración de PM2.5 durante el año. Las 
ciudades que se encuentran más al sur como Santiago, Sao Paulo y Montevideo presentan 
mayor concentración en mitad de año. Ciudades en el trópico o arriba del Ecuador 
presentan una disminución a mitad de año y aun aumento a finales e inicios de año. 
Teniendo en cuenta la visualización de la desviación y la línea de tendencia, Medellín, 
Bogotá, Quito y Vitoria no presentan variaciones muy altas entre semana y semana. 
 
Lima que es la ciudad con mayor concentración de PM10 en el 2018, presenta los valores 
más altos en abril - mayo y los valores más bajos a finales del año. Bogotá y Medellín 
presentan los valores altos en época seca entre enero y marzo, y valores bajos a mediados 
de año. Santiago presenta sus valores altos a mitad de año con más de 80 
𝜇𝑔
𝑚3
. Por otra 
parte, Quito tiene una gran variabilidad en sus datos y presenta mayores niveles de PM10 
en octubre y diciembre. 
 
 
Figura 3- 12: Comportamiento temporal de CO en el 2018                Figura 3- 13: Comportamiento temporal de NO2 en el 2018 
                                
Figura 3- 14: Comportamiento temporal de O3 en el 2018                            Figura 3- 15: Comportamiento temporal de SO2 en el 2018 
                                    
Fuente: Autor 2020 
 
 
El CO presenta poca variabilidad de los datos en la mayoría de las ciudades para el 2018 
y se puede observar una estacionalidad, aunque un poco menos notable que en las 
partículas. Ciudades como Lima, Ciudad de México y Guadalajara presentan valores más 
altos a finales de año, mientras que Santiago y Sao Paulo a mitad de año. Bogotá presenta 
dos meses con altas concentraciones en noviembre y abril. El resto de las ciudades 
muestran un comportamiento muy similar en todos los meses del año. 
 
En la Figura 3 -13 se evidencia más claramente que Santiago es la ciudad con mayor 
concentración de NO2 durante todo el año 2018, presentando valores muy altos a mitad de 
año. Esto se debe a la inversión termina en épocas de invierno y sus condiciones 
geográficas. Buenos Aires y Vitoria tienen una tendencia poco variable en todo el año, 
aunque presentan leves incrementos a finales de año.  
 
A diferencia de los otros contaminantes, el O3 en Santiago presenta sus valores más bajos 
en Junio – Julio, mientras que los valores más altos a finales del año 2018. Caso contrario 
es Mexicali que presenta un valor muy alto a mediados del año. Es impórtate resaltar que 
este pico se presentó después de un largo periodo sin información por lo que puede existir 
algún tipo de error en la calibración del sensor que captura los datos. Como se había 
mencionado anteriormente, las ciudades del centro de México presentan altos valores 
durante todo el año, pero entre abril y junio presenta los valores más altos (época de 
primavera). Este es el caso de Guadalajara y Ciudad de México. De acuerdo con la 
secretaria ambiental de Ciudad de México estos valores son explicados por la influencia 
de corriente de chorro tropical y cambios en la velocidad del viento (secretaria de ambiente 
de ciudad de México, 2018). Vitoria presenta notables incrementos en septiembre y 
octubre. Las ciudades que se encuentran cerca al Ecuador presentan una estacionalidad 
similar a otros contaminantes. 
 
El SO2 en Ciudad de México presenta una gran variabilidad en sus datos y altos valores 
durante todo el año. Sin embargo, en temporada seca para esta región se presentan los 
valores promedios más altos. De acuerdo con las autoridades ambientales de Ciudad de 
México la variabilidad y presencia de picos en los datos son atribuidas al corredor industrial 
Tula-Tepeji que se encuentran aproximadamente a 60 km de la ciudad (secretaria de 
ambiente de ciudad de México, 2018). Guadalajara presenta un comportamiento similar a 
Ciudad de México, sin embargo, menos pronunciado a inicios de año y en menores 
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concentraciones. Por otra parte, Lima presenta incrementos de concentración en abril y en 
diciembre sin embargo cumple con los estandartes nacionales de Perú para calidad del 
aire. Santiago presenta poca estacionalidad con valores altos en agosto y diciembre. 
Bogotá y Vitoria presentan una estacionalidad similar a otros contaminantes. 
 
Finalmente se puede observar en las Figuras 3-10 y 3-11 que Ciudades como Lima, 
Santiago, Guadalajara y Monterrey superan los limites de recomendaciones diarias para 
material particulado. Además, se evidencia que las ciudades cercanas al Ecuador como 
Bogotá, Quito, Medellín presentan un comportamiento similar en la estacionalidad de los 
contaminantes. Las ciudades que se encuentran en la zona norte o zona sur del Ecuador 
presentan una mayor estacionalidad en épocas secas. Aunque para el 2018 ninguna 
ciudad cumplía con las recomendaciones de la OMS y algunas de la UE, las ciudades con 
mayor concentración son Lima, Santiago y ciudad de México, las dos últimas presentan 
condiciones atmosféricas y geográficas que incrementan las concentración y producción 
de contaminantes. En Lima se atribuye sus altas concentraciones de partículas a las 
fuentes móviles, por esta razón vienen desarrollando planes entre el gobierno y la ciudad 
para mejorar la calidad del aire. Un ejemplo de esto es la introducción de combustible para 
motores diesel con 5% de biodiesel en el año 2012, aumentar estándares de Euro 2 y Euro 
3 a Euro 4 en el 2017 entre otros (Dirección General de Investigación y Asuntos 
Ambientales del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología,2019).  
 
Del análisis de tendencias se evidencia que la concentración de contaminantes a 
disminuido en las últimas décadas en todas las ciudades, aunque se presentan 
incrementos en algunos años. Las grandes ciudades como Sao Paulo, Santiago, Ciudad 
de México y Bogotá son las que presentan mayor reducción de contaminantes en el aire 
ambiente desde el año 2000. 
3.2 Análisis cuantitativo y cualitativo para CAMSRA 
Como se mencionó en la metodología y de acuerdo con los resultados descritos por 
(Vargas. J., 2020) en análisis cuantitativo y cualitativo solo se usarán datos de PM2.5 para 
el año 2018. 
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3.2.1  Análisis Cuantitativo 
En la Figura 3-16 se pueden observar de color azul los datos medidos en superficie y en 
color morado los datos descargados de CAMSRA. Cada punto representa el promedio 
mensual en los dos casos. 
Figura 3- 16: Evaluación cualitativa y temporal de CAMSRA y datos en superficie para 
PM2.5 en el 2018 
 
Fuente: Autor 2020 
Todas las correlaciones entre los datos de superficie y CAMSRA presentan un r mayor al 
0.50 a excepción de Mexicali. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de la subsección 
anterior, estos datos presentan mucha variabilidad y altos valores de desviación lo cual 
puede crear un sesgo al momento de evaluar la correlación. 
 
En ciudades como Bogotá, Tijuana, Medellín y Vitoria se presenta un r mayor al 0.70 y un 
MB entre -11 y 11; las dos últimas cuentan con una subestimación mínima, mientras que 
Bogotá cuenta con una sobre estimación de 9.65 
𝜇𝑔
𝑚3
. Teniendo en cuenta lo anterior se 
puede concluir que existen una buena correlación ente los datos de superficie y CAMSRA 
y una buena reproducción del comportamiento de PM2.5 
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Otro grupo de ciudades como Lima, Montevideo y Quito, presentan un r entre 0.5 - 0.7 y 
un MB de entre -11 y 11 
𝜇𝑔
𝑚3
. En estas ciudades se reproduce bien la concentración de PM2.5 
pero no simula adecuadamente el comportamiento temporal. 
Ciudad de México, Santiago y Sao Pablo presentan un r de entre 0.6 y 0.95 lo que indica 
que el modelo reproduce muy bien las variaciones de este contaminante, pero tiene una 
sobreestimación muy elevada. En el caso de Sao Pablo es de 27, Santiago casi 64 y 
Ciudad de México 109. Los resultados indican que en algunas zonas CAMSRA reproduce 
muy bien las concentraciones de contaminantes en aire ambiente mientras que en otros 
puede existir una amplia sobreestimación. 
3.2.2 Análisis Cualitativo 
En la Figura 3-17 se encuentra la distribución espacial del contaminante en el perímetro 
del área metropolitana, el color azul representa bajos niveles de PM2.5 mientras que el rojo 
altos niveles. 
 
Figura 3- 17: Distribución espacial de PM2.5 con datos de superficie y CAMSRA en el 
2018 
 
Fuente: Autor 2020 
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Al igual que en el análisis cuantitativo se puede observar que existe una total 
sobrestimación en Sao Pablo, Santiago y Ciudad de México. Por otra parte, ciudades como 
Mexicali y Tijuana presentan una subestimación que no se puede analizar en la imagen 
debió a que estas ciudades cuentan con poca extensión de área y queda fácilmente 
cubierta por menos de 3 puntos de CAMSRA. 
 
Bogotá, Lima, Medellín, Montevideo, Quito y Vitoria muestran una mejor distribución 
espacial entre datos de superficie y CAMSRA. En Bogotá los datos de superficie muestran 
que la zona con mayor concentración de contaminante es la zona sur oriente, por su parte 
CAMSRA muestra una mayor concentración de contaminante en una zona más amplia, 
pero sobre la misma región. En Medellín y Vitoria se evidencia que en los extremos de las 
zonas metropolitanas donde los niveles de contaminación son bajos CAMSRA también 
reporta bajas concentraciones. Lima, Quito y Montevideo también presentan discrepancias 
en la distribución espacial. 
 
El otro análisis cualitativo que se usó fue el cálculo de los índices de calidad del aire. En 
este caso, solo se usaron las ciudades donde no se presentó sobreestimaciones o 
subestimación elevada. En las Figura 3-18 a Figura 3-23 se presentan los índices de 
calidad del aire calculados con CAMSRA y los datos medidos de superficie. 
 
Figura 3- 18: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 en 
Lima en el 2018 
 
E2 E3 
San Boja Campo de Marte 
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Fuente Autor 2020 
Figura 3- 19:Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 en 
Bogotá en el 2018
 
E1 E10 E12 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 
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Cristóbal 







Ferias Kennedy Usaquén Tunal 
Fuente: Autor 2020 
 
Figura 3- 20:Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 en 
Montevideo en el 2018 
 
E1 E4 E5 
Belisario Ciudad Vieja Colon 
Fuente: Autor 2020 
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Figura 3- 21: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 en 





Fuente: Autor 2020 
 
Figura 3- 22: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 en 
Quito en el 2018 
 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 
Belisario Carapungo Centro Chillogallo El Camal Guamaní Los Chillos Tumbaco 
Fuente Autor 2020 
 
 
Figura 3- 23: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 en Medellín en el 2018 
 




















































En la Figura 3-18, se puede apreciar que en Lima los datos se superficie presentan entre 
5% y 15% de días con buena calidad del aire mientras que CAMSRA no lo reporta. Por 
otra parte, se puede observar que más del 60% de los días se presenta una calidad del 
aire moderada en Lima. En Bogotá se presentan varias estaciones reportando buena 
calidad del aire mientras que CAMSRA no las reporta. Sin embargo, cuando el índice es 
insaturable para grupos sensibles se observa una mejor respuesta por parte de CAMS. 
 
Montevideo, Vitoria y Quito obtienen los mejores resultados del análisis. En la Figura 3-20 
se observa que Montevideo tiene más del 60% de los días con buena calidad del aire, en 
este caso CAMSRA simula casi perfectamente estas condiciones. Sin embargo, cuando la 
calidad del aire se torna insaturable para grupos sensibles e insaturable (menos del 3% de 
datos), CAMSRA no presenta un comportamiento óptimo. En Vitoria se observan 
porcentajes muy cercanos entre CAMSRA y superficie diferenciados por apenas un 6%. 
Se debe tener en cuenta que los datos faltantes en Vitoria corresponden al 7%. Quito 
presenta la mayoría de los días con calidad del aire moderada y menos del 30% con buena 
calidad del aire. En los días moderados CAMSRA sobreestima las mediciones por 15% 
aproximadamente, mientras que los días que presenta condiciones de aire insaturable para 
grupos insensibles la diferencia es solo de 2% en 2 estaciones y menor al 1% en el resto 
de las estaciones. 
 
En Medellín a diferencia de 6 estaciones CAMS simula muy bien la calidad del aire cuando 
el índice reporta buena calidad del aire y calidad del aire moderada. Cuando el índice es 
insaturable para grupos sensibles se presenta diferencias entre CAMSRA y superficies 
menores al 5% a diferencia de las estaciones E12 y E48; sin embargo, aquí es importante 
anotar que estas estaciones corresponden a tráfico.  
 
3.3 Análisis TROPOMI 
Teniendo en cuenta los resultados anteriores se decidió usar otras fuentes de información 
para identificar zonas con mayor contaminación. Como se expuso en la metodología 
Tropomi es una fuente de datos valiosa para estudiar la calidad del aire. 
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3.3.1 Evaluación cuantitativa entre Tropomi y datos de superficie 
Para validar los datos de Tropomi se realizó el análisis cuantitativo y de comportamiento 
temporal en el segundo periodo del 2018. En las Figuras 3-24 y Figuras 3.25 se presentan 
los resultados obtenidos para material particulado.  
 
Figura 3- 24: Comparación de concentraciones de PM10 medidas en superficie con datos 
de Aerosol Index de Tropomi 
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Figura 3- 25: Comparación de concentraciones de PM2.5 medidas en superficie con datos 
de Aerosol Index de Tropomi 
 
Fuente: Autor 2020 
 
A diferencia de CAMSRA, Tropomi no reporta contaminantes a nivel de superficie, por 
tanto, se usaron las columnas totales para AI, CO y O3. Para O3 no se pudo usar columna 
troposférica porque esta tiene un límite entre los 20°N y 20°S, sin embargo, para NO2 se 
usó la columna troposférica. Para material particulado se usó el índice de aerosoles (AI). 
En la Figura 3-24 se puede evidenciar que solo Monterrey y Guadalajara tiene un r mayor 
al 0.70, mientras que las otras ciudades presentan un factor r menor al 0.40. Teniendo en 
cuenta los resultados se puede concluir que la relación entre los datos PM10 y IA para el 
segundo periodo del 2018 es débil. 
 
Para PM25 Lima, Montevideo, Quito y Sao Pablo presentan un r superior al 0.40 y muestran 
un comportamiento similar desde Julio hasta diciembre entre datos de superficie y datos 




Figura 3- 26: Comparación de concentraciones de NO2 medidas en superficie con 
datos deTropomi 
 
Figura 3- 27 Comparación de concentraciones de CO medidas en   
superficie con datos deTropomi                  












Para NO2 se observan buenos resultados, excepto en Buenos Aires y en Medellín. El resto 
de las ciudades presentan r superiores al 0.60 llegando hasta 0.98. El comportamiento 
mensual entre superficie y Tropomi es muy similar mes a mes para el segundo periodo del 
2018. En la Figura 3- 28 se evidencia que CO tiene r superiores a 0.40 en la mitad de las 
ciudades, los r más altos se encuentran en latitudes norte. Por su parte, el O3 presenta 
buenos resultados en Bogotá, Guadalajara, Lima, Medellín, Quito y Vitoria. Las otras 
ciudades presentan relaciones inversas. 
3.3.2 Distribución espacial de contaminantes en LAC para el 
segundo periodo del 2018 
Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos anteriormente, se utilizaron imágenes 
de Tropomi para identificar lugares con mayor contaminación en LAC. Para este análisis 
se emplearon imágenes de inicio del segundo periodo y finales del segundo periodo del 
año 2018. A pesar de los resultados de AI se tomaron en cuenta, dado que para este caso 
representa el material particulado. En las tablas 3-2 a 3-4 se encuentran las imágenes de 
AI, NO2 y O3. Dada la amplitud del área de estudio, ALC se dividió en tres zonas, zona 
norte, zona centro y zona sur. Los lugares con mayores niveles de contaminación se 
























Fuente: Autor 2020 
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Fuente: Autor 2020 











Fuente: Autor 2020 
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En la Tabla 3-2, zona norte se puede observar que existen altos valores sobre la zona 
nororiental de México comprendiendo desde Coahuila hasta Nuevo león cerca a Monterrey 
y algunos puntos calientes sobre Baja California y límites con Estados Unidos. Por otra 
parte, se evidencian puntos calientes sobre las Bahamas y las islas turcas, adicionalmente 
se puede observar altos valores en toda la zona incluyendo el Océano Atlántico y Pacífico. 
Teniendo en cuenta que el AI indica la presencia de aerosoles como polvo de desierto o 
quema de biomasa. Los resultados de la imagen pueden ser ocasionados por polvo de los 
desiertos de la zona nororiental del México. Para diciembre se mantiene los puntos 
calientes en Bahamas y una parte de Coahuila. En la zona centro se puede identificar 4 
puntos calientes en los dos periodos temporales, en el norte de Colombia específicamente 
en la Guajira, la Codillera de los Andes, en el norte y el sur de Perú. En la zona sur, se 
observa un gran incremento sobre gran parte de chile y la zona sur occidental del Bolivia 
para finales del segundo periodo. 
 
Para el NO2 se observa que las ciudades que presentan mayores niveles de NO2 en la 
zona norte son Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey para los dos periodos. Sin 
embargo, se pueden identificar zonas sobre Guatemala o Republica Dominicana con altos 
niveles de NO2 y sin información medida en superficie. En julio se observan mayores 
niveles en toda el área de la zona norte. Por otra parte, en la zona centro y especialmente 
en la cordillera de los Andes se presenta áreas sin información, esto se debe a la alta 
nubosidad existente en esas zonas. Al igual que en la zona centro se observan niveles 
más altos de NO2 en el inicio del segundo periodo del 2018 y se identifican algunos puntos 
calientes como Lima, Bogotá, Medellín, Panamá, Arequipa, Guayaquil, Cúcuta y Caracas. 
En la zona Sur se observa una cobertura mayor en toda la región para finales del 2018, 
pero a mitad de año se pueden identificar puntos calientes con mayor precisión, estos 
están ubicados sobre las grandes capitales como Santiago, Sao Pablo, Buenos Aires, 
Montevideo, Belo Horizonte. 
 
Finalmente, para el O3 (columna total) se puede observar un amplio cambio entre los dos 
periodos. Inicialmente en el mes de septiembre se identifican lugares con mayores niveles 
de O3 como en centro de México reafirmando lo descrito en el análisis de concentraciones 
y temporal para el 2018. También, se observa un amplio aumento en los últimos meses 
del año para toda la región, en este caso no se pueden identificar puntos calientes. Para 
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la zona centro y zona sur se puede observar mayores niveles de O3 sobre las zonas más 
altas como las cordilleras, sin embargo, estas son características propias del contaminante. 
 
Finalmente, todos los resultados de esta sección indican que Tropomi tiene un enorme 
potencial para llenar los vacíos en la información de calidad del aire que existe en esta 
región del mundo. Nuevas investigaciones deberán profundizar más en la evaluación de 




4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
En este trabajo se analizó la calidad del aire en 15 ciudades de América Latina y el Caribe 
por medio de datos en superficie, datos de CAMSRA, y datos satelitales de Tropomi. Se 
comprobó que el modelo de calidad del aire global es una fuente de información viable en 
lugares donde no existen mediciones de calidad del aire en superficie y se identificaron 
zonas con mayores niveles de contaminación por medio de datos satelitales. El desarrollo 
de este trabajo permite extraer las siguientes conclusiones: 
 
• La ausencia de datos de calidad del aire es un aspecto para resaltar, dado que de 
84 Ciudades elegidas para el estudio solo 15 presentan datos horarios de forma 
gratuita y en línea de los contaminantes criterio PM10, PM2.5, NO2, SO2, O3 y CO 
hasta el año 2018. En muchos casos las páginas para descargar datos no 
funcionan o son poco claras para los usuarios. Algunas ciudades manejan formatos 
análogos, y no tienen estructuras definidas para los datos. 
 
•  De 237 estaciones encontradas en la región para el periodo del 2000 hasta el 2018, 
182 tienen datos de PM10 y O3, 178 de NO2, 140 de CO, 128 de PM2.5 y 125 de SO2. 
El contaminante con menos mediciones en América Latina y el Caribe es SO2. Por 
otra parte, la calidad de los datos en la mayoría de los casos es buena, más de la 
mitad de las estaciones cuenta con el 75% de los datos. 
 
• El análisis de tendencias concluyó que en las dos últimas décadas se presenta una 
reducción significativa de contaminantes en el aire para la mayoría de las ciudades. 
Las ciudades capitales presentan una mayor reducción para PM10 y PM2.5. Bogotá 
encabeza la lista con mayor disminución de contaminantes en el aire. 
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• En el 2018 las ciudades con mayor concentración de contaminantes en el aire 
ambiente son Ciudad de México, Santiago y Lima. A partir de este análisis de 
concentraciones se pudo concluir que, ninguna ciudad cumple con los estándares 
de la OMS para material particulado, sin embargo, varias de las ciudades cumplen 
con los estándares de la UE para PM2.5. Mientras que para PM10 la mayoría de estas 
incumple con la normatividad. 
 
• De las gráficas de análisis temporal para el 2018 se identificó el comportamiento 
estacional de las concentraciones para cada contaminante, de esto, se analizó que 
la concentración aumenta según la época del año. La contaminación varía en las 
épocas secas o de verano, y dependiendo del hemisferio donde se encuentre el 
área de estudio, además de las condiciones geográficas. Santiago y Ciudad de 
México presentan algunas condiciones especiales que aumenta la concentración 
de contaminantes. 
 
• Al analizar las tendencias de superficie y CAMSRA se observa un comportamiento 
muy similar para los datos modelados por CAMSRA para PM2.5. Sin embargo, existe 
una sobre estimación en las grandes capitales como, Santiago, Ciudad de México 
y Sao Pablo para el 2018. 
 
• El análisis estadístico permitió concluir que existe una correlación positiva entre los 
datos de superficie y CAMSRA con un r igual a 0.60 en el peor de los casos. El 
sesgo medio varía dependiendo la ciudad, en las ciudades donde existe 





• En la comparación cualitativa geográfica se pudo observar un buen 
comportamiento en ciudades como Bogotá, Medellín y Vitoria. No obstante, en las 
otras ciudades CAMSRA no reproduce adecuadamente la distribución geográfica 




• Al calcular los índices de calidad del aire para PM2.5 en las ciudades elegidas para 
este análisis, se puede concluir que en general CAMSRA reproduce la información 
de superficie, el modelo presenta un mejor desempeño cuando la calidad del aire 
empeora. 
 
• Los datos Tropomi reproducen adecuadamente las variaciones temporales de los 
datos medidos en superficie. Sin embargo, para material particulado la relación es 
débil o no se encontró relación. NO2 presenta el mejor resultado debió a que los 
datos usados para esta comparación son troposféricos y por tanto se concluye que 
Tropomi es una muy buena fuente de información para este contaminante en ALC. 
El O3 también presenta un buen comportamiento en la mayoría de las ciudades. 
 
• Según Tropomi, las ciudades con mayores niveles de Aerosoles, NO2 y O3 son 
Ciudad de México, Sao Pablo, Lima y Santiago; dada la resolución de los datos y 
la amplitud del área de estudio no fue posible identificar lugares más pequeños 




Antes de utilizar los datos de CAMSRA como fuente principal de datos de calidad del aire, 
se recomienda hacer una comparación con datos en superficie que ayude a caracterizar 
el comportamiento del parámetro que se desee examinar. Además, para estudiar lugares 
menores a .0125° se recomienda usar interpolación de peso ponderado por distancia para 
obtener mejores resultados. 
 
Este estudio solo se concentró en estudiar el material particulado obtenido de CAMSRA 
para un solo año encontrando grandes sobreestimaciones en las ciudades con mayor 
población. Para futuros estudios se recomienda utilizar más años de datos para determinar 
si existe un comportamiento similar año tras año y determinar las posibles causas de la 
sobre estimación. Además, se recomienda hacer un análisis que se centre en los gases 
para diferentes regiones. 
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Se recomienda hacer un análisis estadístico más a fondo que incluya factores 
probabilísticos que permitan evaluar y diagnosticar el modelo de datos CAMS en detalle, 
también el análisis y comparación de datos horarios. 
 
Los resultados permitieron concluir que Tropomi es una gran fuente de datos para el 
estudio de la calidad del aire. Por este motivo, en perspectiva se debe hacer un estudio 
que incluya un rango más amplio de tiempo y se pueda hacer una mayor comparación 
entre datos de superficie y datos de Tropomi. Por otra parte, es ampliamente recomendable 
usar la plataforma de Google Earth Engine para analizar estos datos, gracias a la robustez 
y capacidad de procesamiento de esta.  
 
El uso de R y la librería Openair ayudo a tener resultados de forma más fácil, por este 
motivo, es muy recomendable el uso de R para tratar grandes volúmenes de datos como 
fue el caso de este trabajo. 
 
Finalmente, se espera que este tipo de estudios con datos de monitoreo y modelación 
globales despierte la curiosidad de muchos investigadores para analizar la calidad del aire. 
Toda esta información, una vez sea validada y analizada, será de gran utilidad para 






A. Anexo: Cartas de presentación y 
solicitud de datos 
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B. Anexo: Ciudades de Latinoamérica y el caribe un 













22.6 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aKBh%27 
Brasil São Paulo 21.9 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
https://qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/relValoresDiarios.do?method=filtrarUgrhisEstacoesPorParamet
ro 




12.5 M ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ http://200.20.53.25/qualiar/home/index 
Perú Lima 10.6 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=lima&p=descarga-datos-hidrometeorologicos 








5.8 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ http://www.feam.br/component/content/article/15/1753-belo-horizonte 
Venezuela Caracas 5.6 M        
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México Guadalajara 5.3 M ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ http://siga.jalisco.gob.mx/aire2020/descargas2020 





5.1 M ✓      calidadaire@insivumeh.gob.gt 
México Monterrey 4.7 M ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ reddemonitoreo.sima@gmail.com 
Brasil Brasilia 4.5 M        
Colombia Medellín 4.5 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  https://siata.gov.co/descarga_siata/index.php/index2/resultadosConsultaEstacionesAire/ 






4.1 M        
Brasil Recife 4 M        
Brasil Fortaleza 4 M        
Colombia Cali 4 M        
Brasil salvador 3.9 M        
Ecuador Guayaquil 3.5 M        
Brasil Curitiba 3.5 M        
Brasil Campinas 3.2 M        




3 M        
Ecuador Quito 2.9 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
http://www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/index.php/datos-horarios-historicos#particulas-menores-
a-10-micrometros-pm10 
Paraguay Asunción 2.9 M        
Cuba La Habana 2.8 M        




San José 2.7 M        
Brasil Manaos 2.6 M        
Brasil 
San José de 
los Campos 
2.5 M        
Brasil Goiânia 2.5 M        
Brasil Belém 2.4 M        
Colombia Barranquilla 2.3 M        
México Toluca 2.3 M        
Bolivia La Paz 2.2 M        
Venezuela Valencia 2.2 M        
Honduras Tegucigalpa 2.2 M        




2.2 M        
Nicaragua Managua 2.2 M        
El 
Salvador 
San Salvador 2.1 M        
Venezuela Barquisimeto 2.1 M        




2 M        
Bolivia 
Santa Cruz 
de la Sierra 
1.9 M        
Brasil Vitória 1.9 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ https://iema.es.gov.br/qualidadedoar/dadosdemonitoramento/automatica 
Argentina Córdoba 1.8 M        
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México Tijuana 1.8 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ artovar@baja.gob.mx, maquinu@gmail.com 
Brasil Santos 1.8 M        
México León 1.7 M        
Venezuela Maracay 1.7 M        
Puerto 
Rico 
San Juan 1.6 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
https://epa.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=5f239fd3e72f424f98ef3d5def547eb5
&extent=-146.2334,13.1913,-46.3896,56.5319 
Brasil São Luís 1.6 M        












1.5 M        
Argentina Rosario 1.4 M        




1.3 M        
México Torreón 1.3 M        
Bolivia Cochabamba 1.3 M        
Brasil Maceió 1.3 M        




1.2 M        
Brasil Teresina 1.1 M        
Brasil Florianopolis 1.1 M        





1.1 M        











1.1 M        
*Perú Arequipa 1.1 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
http://www.saludarequipa.gob.pe/unidades-organicas-3/dir-ejec-de-salud-ambiental/ecologia-
proteccion-del-ambiente-y-salud-ocupacional/vigilancia-de-la-calidad-del-aire/ 
México Mérida 1 M        
Argentina Mendoza 1 M        




1 M        
México Mexicali 1 M ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ artovar@baja.gob.mx, maquinu@gmail.com 
Panamá Panamá CIty 447000        




370000 ✓ ✓ ✓ ✓   https://www.madininair.fr/ 
México Tecate 72000 ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ artovar@baja.gob.mx, maquinu@gmail.com 
Guyana Cayene 57000 ✓ ✓ ✓ ✓   https://www.atmo-guyane.org/donnees/open-data/ 
Nota: El * representa datos en formato análogo, página web no disponible en el momento de la consulta o datos no estructurados 
Fuente: Autor 2020 
 
 
C. Anexo: Mínimos, Máximos y 
Promedios por cada estación  
Código PM10 PM25 NO2 SO2 CO O3 
Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med 
BG-E1 0.1 300 53 0.1 152 30.2 0.2 144 26.3 0.1 220 12.1 0.1 12 1.72 0.1 174 9.29 
BG-E10 0.1 295 33 0.1 82 10.9 9 43 28 0.1 30 0.76 0.1 4.8 0.6 0.1 87 11.5 
BG-E11 2.1 187 40 1 112 14 4.5 62 24 10 10 10.1 0.1 2 0.44 0.1 58 10.8 
BG-E12 0.8 300 75 0.1 300 33.6 0.1 105 11.9             0.1 99 11.9 
BG-E2 1 300 57 0.1 235 19.7 0 80 12.4 0 88 2.88 0 9.8 1.22 0.1 111 13.5 
BG-E3 1 300 62 0.1 272 18.5 0.1 258 20.6 0.1 285 5.61 0.1 12 0.97 0.1 194 9.68 
BG-E4       0.2 179 16             0 19 1.81 0.1 127 13.1 
BG-E5 1.7 300 72 0.1 199 19.4 0.1 128 16.4 0.1 138 3.94 0.1 16 0.8 0.1 148 12.9 
BG-E6 1 299 38 0.1 144 16.7 0.1 140 18.3 0.1 80 4.94 0.1 11 0.88 0.1 106 12.9 
BG-E7 1 290 41 0.3 295 29.9 0.1 104 16.4 0.1 99 3.94 0.1 8 0.98 0.1 79 8.13 
BG-E8 1 300 75 0.1 135 12.7 0.9 65 8.27 0 112 4.85 0.1 7.9 0.67 0.1 133 17.1 
BG-E9 0.7 299 39 0.1 232 21.2 0.1 154 17.1 0.1 86 4.32 0.1 6.8 0.78 0.1 93 10.4 
BA-E1 1 291 26       1 283 22.9       0.1 47 0.65       
BA-E2 1 295 27       1 155 17.3       0.1 50 0.59       
BA-E3 1 157 25       1 129 18.1       0.1 45 0.48       
BA-E4 0.7 268 37       1 71 15.2       0.1 3.9 0.68       
CM-E1 1 299 39       1 93 14.9 1 139 2.92 0.1 2.8 0.35 1 179 29.8 
CM-E10 1 259 22       1 218 27.2 1 279 9.8 1 155 10.8 1 247 30 
CM-E11 1 300 43 1 241 25.4 2 147 32.6 1 195 5.79 0.1 5 0.76 1 172 32.1 
CM-E12       1 246 14.3       1 85 2.4 0.1 1.5 0.23 1 149 37.9 
CM-E13             1 180 32.7 1 223 5.79 0.1 11 0.91 1 185 28.7 
CM-E14 1 300 53       1 120 25.5 1 300 7.49 0.1 4.3 0.59 1 163 27.2 
CM-E15 2 293 36       1 190 29.5 1 286 7.41 0.1 6 0.77 1 161 27.9 
CM-E16 1 281 34 1 295 27 1 246 36.9 1 268 9.7 1 130 13.2 1 218 26.1 
CM-E17 1 294 39 1 267 22.8 4 145 29.9 1 146 4.99 0.1 4.5 0.69 1 190 28.2 
CM-E18 1 300 52       1 79 15.8 1 97 2.56 0.1 7.8 0.4 1 189 32.6 
CM-E19 1 267 37 1 211 19.7       1 67 2.79 0.1 1.9 0.3 1 161 44.2 
CM-E2 1 205 33 1 127 19.2 1 106 18.3 1 93 4.01 0.1 2.1 0.49       
CM-E20 1 300 46 1 267 22.1 1 155 26.5 1 253 4.25 0.1 10 0.73 1 180 28.4 
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CM-E21 1 298 53 1 179 21.1 1 184 25.9 1 197 6.02 1 108 8.48 1 284 34.1 
CM-E22 1 300 52 1 280 24.2 1 298 24.9 1 278 7.69 1 112 10.3 1 212 27.7 
CM-E23 1 280 47 1 148 20.1 1 117 22.9 1 178 3.81 0.1 2.3 0.5 1 185 31 
CM-E24 1 300 61 1 284 24.2 1 139 30.2 1 208 4.61 0.1 7.7 0.81 1 159 26.6 
CM-E25 1 300 77       1 89 18.6 1 116 4.83 0.1 4 0.53 1 241 35.6 
CM-E26 2 297 49 1 294 27.1 1 226 33.4 1 300 13.3 1 139 11.7 1 220 26.5 
CM-E27 2 297 63       1 165 25.1 1 299 11.1 1 86 8.77       
CM-E28 2 291 53 1 209 21.2 1 132 24.5 1 247 3.38 0.1 4.1 0.64 1 177 26.3 
CM-E29 2 300 68 1 300 25.6 1 229 29.7 1 234 7.24 1 128 10.8 1 232 29.9 
CM-E3 1 300 41       1 158 21.5 1 299 9.78 1 94 8.52 1 165 26.6 
CM-E30 2 300 68       1 136 18.5 1 299 9.95 1 94 7.61 1 189 27.2 
CM-E31 1 300 72 1 289 30.8 1 182 32.9 1 286 11.2 1 173 12.9 1 222 24.7 
CM-E32 1 299 53             0.5 267 8.62             
CM-E33       1 288 19.1                         
CM-E34                               1 225 26.6 
CM-E35                               1 244 31.9 
CM-E36                               1 271 30.4 
CM-E37                               1 205 26.1 
CM-E38                               1 279 30.6 
CM-E39                               1 247 28 
CM-E4 1 281 41 1 291 23.6 1 201 31.6 1 240 10.7 1 117 13.2 1 256 31.6 
CM-E40                               1 256 27 
CM-E41                               1 275 36.4 
CM-E42                               1 281 32.1 
CM-E5 2 252 49 1 260 27.3 3 173 33.2 1 228 6.73 0.1 6.9 0.79 1 182 28.9 
CM-E6 1 293 51 1 157 18.6 2 113 25.3 1 128 3.83 0.1 3.5 0.6 1 196 35.3 
CM-E7 1 203 32       1 84 19.3 1 72 3.1 0.1 6.1 0.78 1 162 28.4 
CM-E8 1 299 43       1 134 22.6 1 142 4.34 0.1 4 0.55 1 264 37.9 
CM-E9 2 293 44       1 120 19.4 1 299 6.56       1 172 31.9 
GJ-E1 0 294 33       1 125 20.1 0 13 2.3 0 9.9 0.98 0.02 135 24.1 
GJ-E10 0.5 300 66 0 208 19.5 0.5 83 15.6 0 106 2.87 0 12 1.03 0.02 206 21.6 
GJ-E11 1 224 61       0.1 149 23 0 13 2.46 0 19 0.8 0.9 198 27.9 
GJ-E2 0.1 286 41       1 107 17.5 0.1 300 8.09 0 20 0.81 0.9 215 25.5 
GJ-E3 0.1 299 45       1 167 22.8 0 26 2.28 0 12 0.96 0.12 173 20.9 
GJ-E4 0.1 292 37       1 116 21.2 0.1 58 2.95 0 12 0.93 0.5 240 22.9 
GJ-E5 0 275 26       1 131 18.2 0 209 2.99 0 10 0.66 0.12 194 24.3 
GJ-E6 0.1 273 32       0.1 131 18.6 0.2 16 1.78 0 7.3 0.78 0.08 193 30.3 
GJ-E7 0.5 300 62       1 130 24.7 0 177 2.83 0 7.5 0.8 0.03 160 24 
GJ-E8 0.5 300 67 0.6 72 21.6 0.9 143 20.2 0 24 3.29 0 10 0.95 0.32 200 22 
GJ-E9 0.7 300 81       0.6 273 22.4 0.4 300 114 0 19 0.86 1 198 27.3 
LM-E1 1 299 32 3 295 44.6 0.1 103 22.1 0.1 74 9.18 0 5.1 1.26 0.05 70 6.02 
Anexo C. Ciudades de Latinoamérica y el caribe un millón de habitantes 97 
 
LM-E10 3 85 27 3 279 34.1 0.1 85 15.1 0 70 4.49 0 3.9 0.87 0.05 75 6.57 
LM-E2 1 296 21 3 286 19.2 0.1 64 12.7 0 24 3.93 0 3.2 0.6 0.05 77 7.36 
LM-E3 1 225 25 3 113 16.4 0.1 85 12.5 0.1 14 2.06 0 2.6 0.38 0.05 64 8.5 
LM-E4 1 300 27 3.1 300 32.3 0.1 52 11.6 0 66 3.39 0 3.4 0.74 0.05 76 5.99 
LM-E5 1 296 25 3 300 30.2 0.1 54 9.55 0 97 2.76 0 2.8 0.67 0.05 70 7.72 
LM-E6 1 290 26 3 237 34.5 0.1 91 17 0 74 6.67 0 2.8 0.66 0.05 61 7.58 
LM-E7 1 218 23 3 295 33.7 0.1 89 17.4 0 38 3.92 0 3.8 0.64 0.05 59 6.29 
LM-E8 1 298 40 3 231 18.6 0.1 88 11.2 0 49 2.46 0 2.7 0.51 0.05 63 8.82 
LM-E9 1 300 28 3.1 259 31.8 0.1 76 11.1 0.1 23 2.36 0 2.8 0.64 0.05 75 8.56 
MD-E11 10 300 211                               
MD-E12 10 300 236 10 300 210 1 300 168 1 298 38.5 1 299 57.4 1 300 94.2 
MD-E25       10 300 200 10 300 174             1 300 101 
MD-E28       10 300 185 1 300 131                   
MD-E3       10 300 161 1 300 108 1 300 82.2 1 299 46.2 2 300 118 
MD-E31       10 300 185                   1 300 97.2 
MD-E37 50 300 242       78 262 148                   
MD-E38 10 300 225 10 300 177                   1 300 116 
MD-E40                               2 300 98.3 
MD-E41                               1 300 89.6 
MD-E43                               1 299 52.1 
MD-E44       10 300 172                   1 300 95.8 
MD-E46 30 300 241                               
MD-E48 10 300 162 10 300 207 1 300 159       1 278 56.2 1 300 85.3 
MD-E6 10 300 199       121 121 121       111 231 171       
MD-E69 10 300 210 123 218 183                         
MD-E74 90 300 246       2 297 161                   
MD-E78       10 300 155                         
MD-E79       61 300 197                         
MD-E80       120 284 195                         
MD-E81       12 204 124                         
MD-E82       107 251 154                         
MD-E83       121 276 180                         
MD-E84       133 249 198                         
MD-E85       112 206 161                         
MD-E86       167 227 195                         
MD-E87       107 273 185                         
MD-E88       121 205 165                         
MD-E90       99 215 170                         
MD-E92 30 300 234                               
MC-E1 5.9 300 98 0.1 295 24.2 0.1 78 12.3             0.02 157 15.2 
MC-E2 0.1 294 37 1 297 23.6 2.5 48 11.5 0 0 0.02       0.01 74 18.5 
MC-E3       3.1 295 48.8                         
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MT-E1 1 294 51 2.2 187 18.6 0.5 50 6.52 1.1 152 10 0.1 27 1.23 2 125 25.4 
MT-E10 0 299 39 2 115 19.1             0 3.8 1.09 1 117 18.8 
MT-E11 0 298 34                               
MT-E12 6 300 109                               
MT-E2 2 300 60 1 215 22.3 0.1 71 9.7 0.5 34 3.87 0.1 9.8 1.71 2 120 22.8 
MT-E3 2 300 63 2.6 185 21.1 0.2 33 6.53 1.7 63 5.82 0.1 5.9 1.27 1 146 24.6 
MT-E4 2 299 59 2.2 263 23.3 0.2 134 18.6 1.3 41 6.19 0.1 14 0.85 1 129 26.1 
MT-E5       2 296 24.5 0.1 46 11       0.1 7 1.34 1 148 23.2 
MT-E6       2 203 20 0.1 43 8.15 0.5 56 5.12 0.1 5.5 0.77 1 154 29.8 
MT-E7       2 127 16.3 1.6 54 15.2 1.9 165 9.88 0.1 5.5 1.19 2 116 28.5 
MT-E8 0 298 48 2 290 27.9 0.1 54 12.3 2.6 107 11.6 0.1 8.1 1.17 3 74 16.8 
MT-E9 0.1 299 48 2 200 19.2 0.3 65 10.5 0.5 67 4.5 0.1 15 1.55 1 185 24.4 
MV-E1 9 208 37 2 297 12.2 1 84 14.7             5.45 75 22.8 
MV-E2 0.1 197 26 2 153 25.8 1 111 15.8                   
MV-E3 5 192 34       0.5 98 20.1                   
MV-E4       2 267 8.36                         
MV-E5       2 277 9.84                   5.45 68 24.5 
QT-E1 5.1 259 38 0 216 18 0 93 14.5 0 84 1.48 0 8.5 0.96 0 91 11.2 
QT-E10 2 232 28 0.1 204 22.4 0 136 21 0.4 25 4.3 0 8.5 0.96       
QT-E11 2 189 30                   0 8.5 0.96 0 45 8.21 
QT-E12       0.1 166 15.2                         
QT-E2 5.1 299 73 0 292 19.1 0 52 8.99 0 34 1 0 8.5 0.96 0 75 13 
QT-E3 5.1 300 111 0 277 18.7 0 265 14.9 0 35 1.41 0 8.5 0.96 0 71 11.4 
QT-E4 7.3 300 96 0 284 16.9 0 58 10.7 0 23 0.99 0 8.5 0.96 0 67 11.6 
QT-E5 6.3 300 86 0 295 22.7 0 89 16.1 0 177 2.26 0 8.5 0.96 0 115 11.9 
QT-E6 5.4 290 46 0 286 18.9 0 79 9.09 0 96 0.95 0 8.5 0.96 0 83 15.5 
QT-E7 6.6 296 82 0 264 15.6 0.7 49 10.4 0 90 2.92 0 8.5 0.96 0 74 11.9 
QT-E8 8.9 300 107 0 152 14.9       0 44 1.22 0 8.5 0.96 0 103 13.7 
QT-E9 5 262 24       1.3 59 13.9 4.6 35 9.02 0 8.5 0.96 0 60 15 
RJ-E1 1 289 29       0.1 94 8.22 0 16 1.14 0 23 0.43 0.01 271 14.8 
RJ-E10 0.3 299 28       0 63 2.36 0 297 0.9 0 30 0.37 0 144 20.5 
RJ-E14 0 283 17       0 87 6.38 0 203 2.8 0 11 0.48 0.02 152 9.49 
RJ-E15 0.1 160 17       0 28 1.73 0.1 86 6.18 0 6.6 3.53 1.49 88 19.2 
RJ-E16                   0 93 3.45 0 4.6 0.14       
RJ-E2 1 298 44       0 86 11.9 0 0.1 0 0.1 9.6 0.49 0.01 79 10.2 
RJ-E21             0.2 131 17.7             0.19 159 20.6 
RJ-E22             0.3 20 4.1 0 114 5.25             
RJ-E3 2 235 9.2       0 74 6.28 0 0.1 0 0 11 0.38 0.01 116 9.92 
RJ-E4 1 298 39       0.1 59 6.97 0 0.1 0.01 0.1 5.3 0.55 1.02 178 25.6 
RJ-E6 1 294 36       1.7 74 12.7 0 198 5.84 0 15 0.31 0 255 17.4 
RJ-E7 0 261 27       0.1 81 14.1 0.1 174 4.63 0 25 0.44 1.82 166 16.9 
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ST-E1 1 300 70 0.5 298 29.3 1.4 77 21.8 1 108 4.46       1 127 16.6 
ST-E10 1 300 69 1 296 31 0.8 192 22.5 1 147 3.02 0.1 19 0.79 1 133 15.3 
ST-E11 1 253 25 1 290 22.3 1 83 10.5 1 25 1.99 0.1 5.6 0.5       
ST-E2 1 300 67 1 293 30.5 1 155 21.7 1 43 4.05 0.1 12 0.77 1 121 14 
ST-E3 1 300 73 1 300 30.9 1 168 25.5 1 284 3.06 0.1 19 0.96 1 127 13.6 
ST-E4 1 300 66 1 262 27 0.7 158 30 1 77 3.45 0.1 13 0.75 0.94 144 12.6 
ST-E5 0.5 300 71 1 251 30.8 0 123 22.3 1 140 2.41 0.1 19 0.88 0.56 147 14.9 
ST-E6 1 300 52 1 273 23.9 0.1 260 25.8 1 66 2.48 0.1 6 0.58 1 173 18.1 
ST-E7 1 300 67 1 300 30.6 0 263 21.2 1 82 3.35 0.1 20 0.86 1 115 14.6 
ST-E8 0.5 300 61 0.1 287 26.2 0 113 18.9 0.4 289 24.3 0.1 7.7 0.65       
ST-E9 1 300 77 1 256 26.9 1 132 22.2 1 48 1.8 0 9.6 0.66 1 174 14.8 
SP-E1 0 881 36                         0 236 35.5 
SP-E10 0 384 30       0 219 37       0 4.7 0.55 0 298 34.8 
SP-E11 0 598 36       0 133 17.2             0 195 37.9 
SP-E12 0 350 46       1 247 56.7 0 263 17.8 0 17 1.48       
SP-E13 0 820 35       0 338 52.7 0 187 6.21 0 13 1.02       
SP-E14       0 543 15 0 350 30.3       0 7.8 0.52 0 767 37.1 
SP-E15 0 796 44 0 160 20 0 500 69 0 266 11.4 0 16 1.59       
SP-E16 0 985 33       0 260 27 0 ### 13.7       0 279 28.6 
SP-E17 0 1470 90       0 278 50.7 0 ### 18.3       0 187 30.5 
SP-E18 0 1000 52       0 267 35 0 509 8.95       0 250 20.5 
SP-E19 0 550 37                         0 327 34.1 
SP-E2 0 745 30       0 155 9.63             0 178 44 
SP-E20 0 566 39 0 415 18.7 0 203 30.4       0 8 0.8 0 306 35.4 
SP-E21 0 217 19 0 68 11.1 0 75 13             0 150 39.3 
SP-E22 0 912 63             0 127 8.41             
SP-E23 0 246 30 0 139 17.2 0 236 32.8             0 287 36.4 
SP-E24 0 906 33 0 920 19.2 0 220 24.6 0 176 2.95 0 4.1 0.5 0 236 42.9 
SP-E25 0 847 38 0 119 16 0 326 37.2 0 114 7.04 0 14 0.68 0 350 38.7 
SP-E26 0 468 26       0 207 29.7 0 57 2.69       0 347 40.6 
SP-E27 0 508 31 0 261 19.2 1 135 22.2             0 268 37.5 
SP-E28 0 461 32       0 267 28.9             0 333 35.6 
SP-E29 0 265 24       0 137 14.6             0 232 35.9 
SP-E3 0 549 30       0 185 20             0 184 44.1 
SP-E30 0 670 27       0 158 16.9             0 194 42.4 
SP-E31 0 310 27       0 176 28.6             0 325 38.5 
SP-E32 0 500 53       0 335 69.3       0 10 1.74       
SP-E33 0 427 30       1 112 19.2             0 193 42.1 
SP-E34 0 352 35 0 164 21.7 0 250 58.8 0 33 2.77 0 5.3 0.8       
SP-E35 0 473 21       0 145 14.1             0 177 49.5 
SP-E36 0 770 37       0 327 28.1             0 324 38.6 
SP-E37 0 296 23       0 146 17.6             0 210 48.6 
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SP-E38 0 462 37                   0 18 0.62 0 339 31.3 
SP-E39 0 479 34                         0 279 30.9 
SP-E4 0 452 29       0 180 18.7             0 181 38.4 
SP-E40 0 705 50 0 318 20.9 0 355 51.8 0 122 7.44 0 17 1.63       
SP-E41 0 602 40 0 118 17.3 0 391 48.1 0 302 11.1 0 15 0.88 0 291 28.7 
SP-E42 0 561 34       0 247 25 0 548 8.83 0 6.6 0.54 0 294 44.9 
SP-E43 0 510 29       0 92 16.5             0 191 41 
SP-E44 0 999 41       0 147 24.2 0 226 6.76       0 270 36 
SP-E45       0 396 14.2 0 162 19.2             0 232 52.8 
SP-E46 0 470 40 0 118 17.1 0 312 46.1       0 14 1.06 0 307 24.8 
SP-E47 0 579 35 0 236 13.8 0 195 21.2             0 230 42.8 
SP-E49 0 659 21       0 147 13.7             0 190 46.6 
SP-E50 0 266 31 0 210 12.9 0 70 10.9       0 2.9 0.37 0 188 57.7 
SP-E52 0 807 35             0 72 2.81       0 301 36.4 
SP-E53 0 812 39                   0 15 0.93       
SP-E54 0 550 34                   0 10 0.83       
SP-E55       0 201 16.4 0 213 28.3       0.1 6.1 0.52 0 310 43.9 
SP-E57 0 541 27       0 129 22.1 0 390 3.51 0 4.9 0.51 0 258 33.5 
SP-E58 0 330 21 0 112 12 0 126 17.7       0 3.8 0.38 0 207 37.4 
SP-E6 0 594 33       0 179 47.1       0 14 1.08       
SP-E62 0 720 39 0 122 16.8                   0 310 33 
SP-E63 0 609 37                   0 9.6 0.78       
SP-E65 0 976 36 0 119 16.1 0 153 28.7 0 338 11.8       0 208 24.9 
SP-E66 0 654 38 0 193 17.4 0 354 45.6 0 344 8.12 0 17 0.97 0 316 37.4 
SP-E67 0 736 36 0 390 14.7 0 147 20.7             0 193 36.8 
SP-E68 0 540 31       0 165 21.3 0 156 6.05       0 283 39.5 
SP-E69 0 859 38       0 288 42       0 14 1.17       
SP-E7 0 187 21       0 162 17.3             0 210 48.6 
SP-E70 0 461 22       0 155 9.42             0 202 46.1 
SP-E71 0 357 21       0 112 16 0 20 1.05 0 3.3 0.37 0 175 43.4 
SP-E8       0 169 16.7 0 146 21.3             0 196 44.7 
SP-E9 0 286 28       0 182 28.9             0 262 37.7 
TJ-E1 2 300 53 1 254 24.8 0.1 53 9.77       0 11 2.22 0.01 123 19.3 
TJ-E2                   0.4 97 32.4 0 5.4 1.59 0.02 139 33.8 
VC-E1 13 184 40       0 61 11 0 160 4.61 0 3.8 0.37 0.01 300 22.6 
VC-E2 19 215 65 1 217 11.6 0 106 11.8 0 292 6.09 0 7.9 0.43 5.92 300 159 
VC-E3 12 219 56       0 90 15.3 0 100 6.01 0 7 0.77       
VC-E4 10 202 80 1 252 10.8 0 59 10.1 0 76 4.47 0 4.8 0.38 0.06 76 18.6 
VC-E5 23 271 144       0 185 13.6 0 36 2.82 0 7.1 0.33 0.01 64 13.3 
VC-E6 11 164 53       0 72 11.9 0 86 4.35             
VC-E7 15 280 104       0 53 7.14 0 85 3.56             
VC-E8                   0 100 4.12             
Fuente: Autor 2020 
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D. Anexo: Estadísticos para cálculo 
de tendencias  
Contaminante Beta unidad CIUDAD Error Est r2 
CO -0.068 PPM/año Bogotá 0.0011 0.63 
CO -0.023 PPM/año 
Buenos 
Aires 0.0012 0.48 
CO -0.077 PPM/año C. México 5.00E-04 0.81 
CO -0.007 PPM/año Guadalajara 0.0014 1.00 
CO -0.009 PPM/año Medellín 0.0088 0.97 
CO -0.013 PPM/año Quito 3.00E-04 0.64 
CO -0.023 PPM/año Santiago 1.00E-04 0.00 
CO -0.056 PPM/año Sao Pablo 1.00E-04 0.05 
CO -0.01 PPM/año Vitoria 2.00E-04 0.28 
NO2 -0.125 PPB/año Bogotá 0.0056 0.06 
NO2 -0.881 PPB/año 
Buenos 
Aires 0.0313 0.17 
NO2 -0.187 PPB/año C. México 0.0052 0.90 
NO2 -1.56 PPB/año Guadalajara 0.0674 0.07 
NO2 -0.551 PPB/año Medellín 0.0442 0.46 
NO2 -0.151 PPB/año Quito 0.0076 1.00 
NO2 0.104 PPB/año Santiago 0.0101 0.49 
NO2 -0.763 PPB/año Sao Pablo 0.0058 0.72 
NO2 -0.105 PPB/año Vitoria 0.0067 0.83 
O3 -0.12 PPB/año Bogotá 0.0061 0.89 
O3 -0.2 PPB/año C. México 0.0067 0.85 
O3 1.489 PPB/año Guadalajara 0.0427 0.19 
O3 -0.524 PPB/año Lima 0.0214 0.48 
O3 -0.723 PPB/año Medellín 0.009 0.90 
O3 -0.21 PPB/año Quito 0.0056 0.44 
O3 -0.187 PPB/año Santiago 3.00E-04 0.73 
O3 0.196 PPB/año Sao Pablo 0.0032 0.18 
O3 -0.115 PPB/año Vitoria 0.0055 0.68 
102 Análisis de la calidad del aire en diferentes ciudades de América Latina 
y el Caribe a partir de mediciones en superficie y datos del servicio de 
monitoreo atmosférico de Copernicus (CAMS) 
 
PM10 -2.1 µg/m3/año Bogotá 0.019 0.26 
PM10 -0.47 µg/m3/año 
Buenos 
Aires 0.027 0.31 
PM10 -0.49 µg/m3/año C. México 0.006 0.26 
PM10 1.08 µg/m3/año Guadalajara 0.077 0.79 
PM10 -1.42 µg/m3/año Lima 0.102 0.87 
PM10 -0.96 µg/m3/año Medellín 0.097 0.12 
PM10 1.4 µg/m3/año Monterrey 0.055 0.94 
PM10 1.64 µg/m3/año Quito 0.086 0.96 
PM10 -0.97 µg/m3/año Santiago 0.005 0.52 
PM10 -1.13 µg/m3/año Sao Pablo 0.005 0.37 
PM25 -1.003 µg/m3/año Bogotá 0.0241 0.87 
PM25 -0.407 µg/m3/año C. México 0.004 0.73 
PM25 -0.103 µg/m3/año Lima 0.0424 0.69 
PM25 -2.023 µg/m3/año Medellín 0.0826 0.44 
PM25 -1.588 µg/m3/año Monterrey 0.0492 0.87 
PM25 -0.285 µg/m3/año Quito 0.0047 0.82 
PM25 -0.406 µg/m3/año Santiago 0.0042 0.82 
PM25 -0.587 µg/m3/año Sao Pablo 0.0135 0.01 
PM25 -0.535 µg/m3/año Vitoria 0.0091 0.59 
SO2 -0.656 PPB/año Bogotá 0.0063 0.95 
SO2 -0.635 PPB/año C. México 0.0062 0.56 
SO2 -0.228 PPB/año Guadalajara 0.0162 0.89 
SO2 0.95 PPB/año Lima 0.0385 0.85 
SO2 -0.014 PPB/año Quito 0.0028 0.85 
SO2 -0.16 PPB/año Santiago 0.0015 0.02 
SO2 -0.167 PPB/año Sao Pablo 0.0014 0.26 
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